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GPL ang GNU General public Licence. 
GPRS ang. General Packet Radio Service. 
GSM ang. Global System for Mobile communications. 
H-DEG ang. Hydrological Distributed Environmental Gateway, integration module. 
HKOM Storitve državnega komunikacijskega omrežja »HKOM«. 
HSDPA ang. High Speed Downlink Packet Access. 
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IPKG ang. Itsy Package Management System: lightweight package management system designed 
for embedded devices that resembled Debian's dpkg. 
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ISO ang. International Organization for Standardization. 
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NBNS ang. Network Basic Input/Output System. 
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OS ang. Operating System. 
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POSIX  ang. Portable Operating System Interface. 
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RAM ang. Random-access memory. 
RISC ang. Reduced Instruction Set Computer. 
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SNMP ang. Simple Network Management Protocol. 
SSH ang Secure Shell. 
SVN ang. Software Versioning And Revision Control System. 
TCLI  ang. Telnet Command Line Interface. 
TCP ang. Transmission Control Protocol. 
TECO ang. Technical Conference on Meteorological and Environmental Instruments and Methods 
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V magistrskem delu so analizirane ter izpostavljene najbolj pomembne karakteristike 
optimalnega merilnega sistema za spremljanje stanja okolja v realnem času. Predstavljena je 
tehnična implementacija porazdeljenega merilnega sistema DEMS (ang. Distributed 
Environmental Measuring System) z X-DEG (ang. Distributed Environmental Gateway) 
visoko zmogljivo komunikacijsko platformo, kot osnovnim gradnikom. Sistem je primarno 
namenjen kontinuiranemu spremljanju stanja okolja ter zagotavljanju in posredovanju 
kakovostnih okoljskih podatkov v realnem času. V uvodu je predstavljena vloga Agencije za 
okolje (v nadaljevanju ARSO), kot odgovorne institucije za zagotavljanje in posredovanje 
kakovostnih okoljskih podatkov v realnem času. Predstavljeni so cilji in smernice ter zahteve, 
ki so upoštevane pri načrtovanju in razvoju optimalnega merilnega DEMS in X-DEG 
platforme.  
Na kratko so predstavljeni posamezni segmenti avtomatske merilne mreže ARSO 
(meteorološka, hidrološka in kakovost zraka) ter merilne veličine, ki jih kontinuirano 
spremljamo v okviru posameznih monitoringov. 
V nadaljevanju se osredotočamo na predstavitev implementacije DEMS kot omrežja z 
integriranimi virtualiziranimi podpornimi strežniki za upravljanje s porazdeljenimi X-DEG 
merilnimi sistemi ter sledljivo obvladovanje programske in strojne opreme ter dokumentacije 
(Redmine, SVN - Software Versioning And Revision Control System, Wiki, Vizualizacijski 
strežnik).  
V četrtem poglavju je predstavljena zasnova X-DEG visoko zmogljive komunikacijske 
platforme ter porazdeljen modularni koncept strojne in programske opreme. Funkcionalnost je 
bazirana na vgrajenem Linux operacijskem sistemu, na katerem tečejo s stališča uporabnika 
neodvisna senzorska jedra, ki jih imenujemo sensord (ang. Sensor daemon). Vsak sensord se 
lahko povezuje s fizičnim UART ali pa TCP/IP komunikacijskim kanalom, preko katerega 
upravlja priključeno senzoriko in zajema podatke. Sensord, kot element gradnje merilnega 
sistema, zagotavlja načrtovanje hierarhične drevesne in vozliščno modularne strukture.  
Nadzorni strežniški vmesnik oziroma JMD modul (ang. Job Manager Daemon) deluje kot 
vhodna vrata (ang. gateway) za koordinacijo in izmenjavo podatkov, nadzor nad delovanjem 
posameznih sensord, zagotavlja pa tudi arhiviranje in periodičen prenos podatkov v center. 
Opisane so karakteristike optimalnega merilnega sistema, ki jih v veliki meri določajo prav 





komunikacijske platforme X-DEG. V cilju daljinskega upravljanja z merilnimi mrežami in 
podatki mora biti le-ta načrtovana z ustreznimi vmesniki in podprta z ustreznimi servisi.  
Predstavljena je izvedba standardiziranega uporabniškega ukazno vrstičnega TCLI (ang. 
Telnet Command Line Interpreter) vmesnika.  
V nadaljevanju je prikazan koncept xml (ang. Extended markup language) strukture kot 
mehanizem za porazdeljeno gradnjo in funkcionalno upravljanje z aplikativno programsko 
opremo (sensord in JMD) ter kot osnova za hierarhično drevesno in modularno vozliščno 
strukturo delovanja X-DEG merilnega sistema. Prikazan je način gradnje merilnega sistema 
za spremljanje stanja okolja na nivoju povezovanja senzorike in instrumentov ter integracije v 
merilno mrežo. 
V petem poglavju je predstavljena struktura podatkovnega toka, ki se izvaja na nivoju sensord 
modulov ter algoritmi za intervalno procesiranje podatkov. Prikazan je primer za zvezne 
veličine, kot sta temperatura in relativna vlažnost zraka ter primer obdelave količine padavin.  
V zaključku so podani doseženi rezultati pri implementaciji DEMS in X-DEG kot visoko 
zmogljivega merilnega sistema z vidika zastavljenih ciljev in zahtev. 
Merilni sistemi so preizkušeni in operativno delujoči na 285 lokacijah hidrološke in 
meteorološke nacionalne merilne mreže ARSO. Prav tako je bil sistem preizkušen in 
nameščen na nekaterih merilnih mestih, kjer poteka monitoring kakovosti zunanjega zraka. 
Produkcija vseh že nameščenih merilnih sistemov DEMS / X-DEG je bila izvedena v 
laboratoriju ARSO. 
 
Ključne besede: porazdeljen okoljski merilni sistem, modularnost, Linux vgrajen računalnik, 
xml konfiguracija, zajem podatkov, zagotavljanje kakovosti podatkov, oddaljeno upravljanje 
omrežja, projektni strežnik, SVN, APT, IPKG, Telnet.  




Master's thesis analyses and highlights the most important characteristics of the optimal real 
time environmental measuring system. Technical implementation of distributed measuring 
system DEMS (Distributed Environmental Measuring System) with X-DEG (Distributed 
Environmental Gateway), as a basic gateway is shown. System is primarily built for 
continuous environmental monitoring and providing and delivering high-quality 
environmental data in real time. 
The introduction presents the role of the Slovenian Environment Agency (SEA), as the 
institution responsible for providing and delivering high-quality environmental data in real 
time. Also objectives and guidelines as well as requirements that were followed in designing 
and developing the optimal measuring system DEMS and the X-DEG platform are presented.  
Separate segments of SEA measuring network (meteorological, hydrological and air quality) 
with basic features and implemented measuring quantities are shortly introduced. 
The following chapter presents the implemented DEMS network with integrated supportive 
virtual servers for managing distributed X-DEG measuring systems and traceable software, 
hardware and documentation management (Redmine, SVN - Software Versioning And 
Revision Control System, Wiki, Visualization server). 
Fourth chapter presents the design of the X-DEG high performance communication platform 
with distributed modular concept of hardware and software. Functionality is based on 
embedded Linux operating system where, from the user point of view, sensor kernels, called 
sensord modules are running independently. Each sensord can be associated with physical 
UART or TCP/IP communication channel. It manages the connected sensors and performs 
data acquisition. Sensord as measuring system constitutive element ensures design of 
hierarchic tree and node modular structure. 
Job manager daemon called JMD module is used as gateway for coordination and data 
dissemination, supervising sensord performance. It also assures data archiving and periodical 
data transmission to remote data center. The characteristics of the optimal measuring system 
that are strongly related with built in software services and functionalities that are 
implemented at the level of X-DEG communication platform are described.  
In the goal to achieve remote measuring networks and data management the platform should 





Furthermore, the implementation of standard user telnet command line interpreter TCLI is 
described. The xml configuration of the application software (sensord and JMD modules) as a 
basis of structure hierarchy and functional operation of measuring system is presented.  
The implementation of environmental measuring system at the level of sensors and 
instruments connectivity and integration into measuring network is shown. 
The data flow specification at the level of sensord module is presented in chapter 5. Some 
algorithms for basic continuous meteorological quantities, such as temperature or relative 
humidity, and example of interval data processing for precipitation are shown. 
Conclusion gives the results achieved with the implementation of DEMS and X-DEG as a 
high-performance measuring system, from the aspect of set objectives and requirements. 
X-DEG measuring systems are field-tested and operational functioning at 285 locations of 
hydrological and meteorological national measuring network. The system was also tested and 
installed at some air quality measuring sites. Production of installed measuring systems 
DEMS / X-DEG was performed in SEA laboratory. 
 
Key words: distributed environmental measuring system, modularity, Linux embedded 
system, xml configuration, data acquisition, data quality assurance, remote network 
management, project server, SVN, APT, IPKG, Telnet. 
 
  




Agencija Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju: ARSO) mora kot odgovorna 
institucija za spremljanje stanja okolja v Sloveniji izpolnjevati vse pravne zahteve in določila, 
ki urejajo to področje. ARSO je hkrati tudi odgovorna in pristojna za mednarodno in 
medresorsko sodelovanje na področju izmenjave podatkov in informacij o stanju okolja ter za 
posredovanje napovedi in prognoz.  
Veliko število meteoroloških, hidroloških in ostalih merilnih postaj za spremljanje stanja 
okolja ter tudi interes končnih uporabnikov podatkov zahteva implementacijo kompleksnih 
sistemov zagotavljanja kakovosti. 
V zadnjih letih se na trgu pojavlja vse številčnejša in kompleksnejša senzorika ter 
instrumentalna oprema za spremljanje okoljskih pojavov, ki jo želijo uporabniki podatkov in 
načrtovalci merilnih mrež integrirati v merilne sisteme. Z namenom napovedovanja vremena 
in hidroloških pojavov v realnem času ter pripravo različnih analiz stanja okolja se povečujejo 
potrebe po pridobivanju številčnejših, pogostejših in bolj kakovostnih podatkov. Komercialni 
merilni sistemi dandanes še vedno ne zagotavljajo izvedbe, ki bi pokrivala širši spekter 
senzorike in instrumentalne opreme, temveč so le-ti večinoma namenjeni specializiranim 
segmentnim rešitvam za meteorologijo, hidrologijo ali kakovost zraka. To za končnega 
uporabnika pomeni integracijo različnih merilnih sistemov, kar posledično povzroča 
nekonsistenten pristop v cilju standardizacije merilnih mrež, večje potrebe po strokovnih 
kadrih, višje stroške instalacij, nadgradenj in posledično vzdrževanja merilnih sistemov. 
 
V magistrskem delu so ovrednotene osnovne karakteristike za izvedbo optimalnega 
porazdeljenega merilnega sistema za spremljanje stanja okolja ter zagotavljanje sledljivih 
okoljskih meritev. Obvladovanje in zagotavljanje kakovosti meritev, upravljanje merilnih 
sistemov in zagotavljanje podatkov v računalniških omrežjih je tako za proizvajalce merilne 
opreme in predvsem za končne uporabnike postalo ključnega pomena [1, 2, 3]. 
V cilju standardizacije, modularne integracije, daljinskega upravljanja in pridobivanja 
konsistentnih, verificiranih podatkov v realnem času smo zasnovali merilni sistem DEMS 
(ang. Distributed Environmental Measuring System), z X-DEG (ang. Distributed 





Predstavlja odprtokodni informacijski merilni sistem z visoko zmogljivo komunikacijsko 
platformo, podprto s strojnimi vmesniki in protokoli, uporabljenimi na področju okoljskih 
meritev.  
Zasnovan je za poljubne vgnezdene arhitekture procesorjev, ki so podprte z Linux 
operacijskim sistemom. Omogoča daljinsko in lokalno komunikacijo s tako imenovanimi 
sensord (ang. sensor daemon) in JMD (ang. Job Manager Daemon) pametnimi vozlišiči preko 
TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol /Internet Protocol) omrežij v realnem času. Ta so 
med seboj neodvisna in se lahko povezujejo v hierarhično modularen merilni sistem. Pametna 
vozlišča sensord servisirajo na eni strani merilno opremo preko različnih komunikacijskih 
kanalov in uporabnike storitev, kot je npr. JMD ali terminalske konzole, na drugi strani.  
 
Pri načrtovanju optimalnega merilnega sistema DEMS in X-DEG merilne platforme smo 
zasledovali in upoštevali predvsem sledeče cilje in smernice: 
 
  WMO 
CIMO / TECO 
  
     
Standardizacija in 
optimizacija merilnih 
mrež in postopkov 
 Zagotavljanje sledljivosti 
meritev [1, 2] 
 Daljinsko upravljanje z 
merilnimi mrežami in 
podatki 









Preglednica 1.1: Cilji in zahteve za izvedbo optimalnega merilnega sistema 
 
Gre za skladnost z mednarodno priznanimi standardi, ki jih za večino meteoroloških in 
hidroloških veličin predlaga Svetovna meteorološka organizacija WMO (ang. World 
Meteorological Organisation) oziroma njena tehnična komisija CIMO (ang. Commission for 
Instruments and Methods of Observation) in TECO (ang. Technical Conference on 
Meteorological and Environmental Instruments and Methods of Observation). CIMO glede na 
izsledke TECO konferenc izdaja smernice za izbiro merilnih metod, merilnih instrumentov, 
zajem in obdelavo podatkov, arhiviranje, zagotavljanje kakovosti in izmenjavo podatkov [1].  




Standardizacija in optimizacija merilnih mrež in postopkov določa postopke 
dokumentiranja, instalacij in nadgradenj ter vzdrževanja merilnih sistemov, kar posledično 
vodi v optimizacijo stroškov pri integraciji širokega nabora senzorike/opreme. 
 
Sledljivost je lastnost merilnega rezultata ali vrednosti etalona, ki omogoča navezavo na 
navedene reference, običajno nacionalne ali mednarodne etalone, skozi neprekinjeno verigo 
primerjav, ki imajo vse opredeljene merilne negotovosti [4]. 
 
Daljinsko upravljanje z merilnimi mrežami in podatki predstavlja mrežno orientiran 
nadzor, kontrolo, upravljanje z oddaljenimi merilnimi sistemi kakor tudi validacijo in prenos 
podatkov v centralno bazo v realnem času, instalacijo ter validacijo programske opreme.  
 
Zagotavljanje kakovosti delovanja merilnih sistemov se nanaša na sledeče kriterije [3, 5]. 
• Sinhronizacija ure realnega časa in prenos podatkov v bazo v realnem času. 
• Modularnost kot logična delitev zasnove programske in strojne opreme, ki zagotavlja 
lažje upravljanje kompleksne programske opreme za potrebe implementacije in 
vzdrževanja. Modularnost je tako realizirana na nivoju razdelitve posameznih funkcij 
merilnega sistema, podatkovnih kanalov in drugih kriterijev. Modularnost zagotavlja 
lažjo integracijo dodatnih senzorjev oziroma merilnih sistemov. 
• Nizko porabna izvedba - možnost, da za delovanje merilnega sistema porabimo manj 
energije. 
• Zanesljivost, natančnost v smislu zagotavljanja kontinuitete in konsistence zajetih 
podatkov  
o Zanesljivost kot nabor atributov, ki prinašajo sposobnost opreme, da ohrani 
raven zmogljivosti pod navedenimi pogoji v določenem časovnem obdobju. 
o Natančnost kot nabor atributov za ocenjevanje sposobnosti programske 
opreme pri zagotavljanju pravilnih ali sprejemljivih rezultatov. Izboljšanje 
točnosti podatkov z uporabo digitalnih senzorjev 
• Učinkovitost, zanesljivost, stabilnost: 
o učinkovitost kot nabor atributov, ki so odvisni od razmerja med izvajanjem 






o operativnost - uporabniki lahko upravljajo in nadzorujejo delovanje 
programske in strojne opreme, 
o stabilnost kot niz atributov za napovedovanje, kako stabilna bo programska 
oprema po implementaciji sprememb/nadgradenj. 
• Sposobnost ponovne vzpostavitve delovanja, toleranca napak: 
o sposobnost ponovne vzpostavitve delovanja v primeru izpadov predstavlja 
niz atributov za ocenjevanje sposobnosti programske opreme, da ponovno 
vzpostavi ustrezno delovanje in pridobi podatke v primeru okvare, 
o toleranca napak kot niz atributov za ocenjevanje zmogljivosti in vzdrževanja 
programske opreme, da ohranja želeno stopnjo delovanja v primeru 
operativnih napak ali odstopanj v delovanju posameznega senzorskega 
vmesnika. 
• Izboljšanje spremljanja in nadzora kakovosti - možnost implementacije postopkov 
in orodij za kontinuiran nadzor nad delovanjem merilnega sistema ter validacijo 
podatkov in programske opreme in strojne opreme:  
o dokumentacija in dokumentirana validacija programske opreme, 
o sledljivo dokumentiranje programskih hroščev in odprava le teh. 
• Varnost – predstavlja niz atributov za oceno sposobnosti programske opreme 
merilnega sistema, da onemogoča nepooblaščene dostope do sistema in podatkov. 
• Razumljivost, uporaba virov, mrežna podpora: 
o razumljivost: programska oprema je primerna za predvideno uporabo. Oceniti 
je potrebno razumljivost, ali novi uporabniki lahko ugotovijo primernost 
programske opreme in kako jo je mogoče uporabiti za posamezne naloge, 
o uporaba virov: niz atributov za predvidevanje uporabe virov strojne opreme 
preko CPU, vključno s programsko opremo, ko je merilni sistem v fazi 
testiranja ali stalnega obratovanja, 
o mrežna podpora: možnost vključitve merilnega sistema v omrežje. 
 
Modularnost, prenosljivost. Zaradi kompleksnosti v sistemih z različno merilno 
infrastrukturo predstavlja modularnost pomemben element za gradnjo merilnih sistemov. 
Modularen in razumljiv sistem nam omogoča enostavno nadgradnjo in posledično cenovno 
ugodne rešitve. Podpira segmentno in porazdeljeno načrtovanje merilnih sistemov. 
Prenosljivost programske opreme je pomembna z vidika dolgoročnega vzdrževanja. Hiter 
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razvoj računalniških sistemov lahko vodi v nekompatibilnost oziroma zastarelost programske 
in strojne opreme. Pri načrtovanju je zato potrebno zasledovati ustaljene standarde in 
uporabljati tehnologije, ki pomenijo dolgoročno stabilnejšo rešitev. 
 
Za potrebe spremljanja stanja okolja in zagotavljanja kakovostnih javnih podatkov ter 
spremljanja, analiziranja in napovedovanja naravnih pojavov, je na ARSO vzpostavljena 
mreža avtomatskih merilnih postaj (AMP) meteorološkega (114) in hidrološkega monitoringa 
(246) ter monitoringa kakovosti voda (4) in kakovosti zraka (15). V okviru projekta Bober 
(2008 - 2015) je bila izvedena izgradnja oziroma posodobitev 281- tih merilnih mest (slika 
1.1), na katerih smo implementirali DEMS merilni sistem z X-DEG merilno platformo. 
 
 
Slika 1.1: Avtomatska merilna mreža ARSO po projektu Bober 
 
V nalogi je predstavljena zgradba celotnega sistema DEMS/X-DEG kot zmogljive 
komunikacijske platforme za spremljanje stanja okolja v realnem času in v nadaljevanju tudi 
delovanje njegovih, posameznih komponent. Okvirno je opredeljena potrebna strojna oprema. 
Predstavljena je celovito izvedena programska oprema ter opisan način povezovanja različnih 
naprav, ki so vključene v merilni sistem. 
 
  




2 Merilne mreže 
Avtomatska merilna mreža je del sistema opazovanj slovenske državne meteorološke in 
hidrološke službe. Osnovna funkcija avtomatskega merilnega sistema je zbiranje, kontrola 
kakovosti, obdelava in posredovanje zanesljivih podatkov o merjenih okoljskih veličinah v 
informacijski sistem agencije v skladu z mednarodno priznanimi standardi, ki jih za večino 
meteoroloških in hidroloških veličin predlaga Svetovna meteorološka organizacija, oziroma 
njena specializirana komisija CIMO.  
ARSO pridobiva kontinuirane meritve okoljskih parametrov preko merilnih sistemov. Ti 
podpirajo popolnoma avtonomno in avtomatsko zbiranje podatkov, kreiranje poljubnih 
zapisov in arhiviranje na sami lokaciji. Sistem je prilagojen pogojem stalnega obratovanja in 
omogoča periodični daljinski prenos podatkov iz merilnega mesta do zbirnega centra 
Agencije RS za okolje. Omogočen je daljinski nadzor nad delovanjem posameznih gradnikov 
merilnega sistema oziroma nameščene opreme ter upravljanje z le-te. Na ekoloških merilnih 
postajah, za spremljanje kakovosti voda in zunanjega zraka, je dodatno vgrajen mehanizem za 
daljinsko upravljanje z merilniki (npr. vodenje črpalk, izvajanje funkcionalnih kontrol, itd) z 
namenom enostavnejšega vzdrževanja in posledično zmanjševanja stroškov upravljanja. 
Merilni sistem je funkcionalno kompatibilen z obstoječim informacijskim sistemom, 
programsko opremo za shranjevanje podatkov v podatkovnih zbirkah ter obstoječimi 
kontrolnimi in nadzornimi programi, ki se izvajajo v računskem centru ARSO. 
 
V merilno mrežo ARSO so vključeni različni tipi merilnih sistemov (hidrološki, meteorološki, 
ekološki) ter raznovrstna senzorika za spremljanje več kot 80 različnih merilnih veličin. Poleg 
primarnih merilnih veličin kontinuirano zajemamo tudi tako imenovane spremljevalne 
merilne veličine, ki služijo nadzoru nad delovanjem merilnega sistema in senzorike ter 
diagnostiki v primeru izpada podatkov. 
2.1 Meteorološka merilna mreža 
Osnova za izdelavo vremenskih napovedi in podnebnih analiz so kakovostni meteorološki 
podatki. V ta namen ima ARSO vzpostavljeno mrežo avtomatskih meteoroloških postaj. 
Meteorološka merilna mreža trenutno obsega 114 merilnih mest. V okviru projekta Bober je 
bilo 90 merilnih mest opremljenih z merilnim sistemom DEMS.  
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Pregled meteoroloških merilnih veličin, ki jih kontinuirano spremljamo na avtomatskih 
meteoroloških merilnih postajah, je prikazan v preglednici 2.1. 
 
Merilna veličina Enota Merilnik 
hitrost in smer vetra na višini 10 m m/s,deg WMT702 [7] 
relativna vlažnost zraka na višini 2m % HMP155 [8] 
temperatura zraka na višini 2m  °C HMP155 
temperatura mokrega termometra °C HMP155 
temperatura rosišča °C HMP155 
drseča triurna tendenca zračnega tlaka - 
PTB220 [9], 
PTB330 [10] 
ne-reduciran zračni tlak hPa 
PTB220, 
PTB330 
oblika krivulje tlaka (trend) v zadnjih 3 urah po WMO kodni tabeli  
- šifre od 0 do 8 - 
PTB220, 
PTB330 
količina padavin  mm Pluvio2 [11] 
napolnjenost zbirne posode  mm Pluvio2 
višina snežne odeje cm SHM30 [13] 
trajanje padavin - irPM [13] 
optično izmerjena intenziteta padavin mm/h LPM [14] 
optično izmerjena količina padavin mm LPM  
sedanje vreme SYNOP (WMO 4680) 
 
LPM 
simulacija radarske odbojnosti v prizemni plasti dBZ LPM 
globalno sončno sevanje W/m2 
SMP11 [15], 
SPN1 [16] 
difuzno sončno sevanje W/m2 SPN1 
trajanje sončnega obsevanja min SPN1 
UV-B sevanje mW/m2 UVS-B-T [17] 
temperatura tal v globini 10 cm °C QMT103 [18] 
temperatura tal v globini 20 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 30 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 5 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 50 cm °C QMT103 
vlažnost tal v globini 10 cm, 20cm, 30cm % Pico64 [19] 
električna prevodnost tal v globini 10 cm, 20cm, 30cm dS/m Pico64 
temperatura tal v globini 10 cm, 20cm, 30cm °C Pico64 
temperatura zraka na 0.05 m nad golim zemljiščem °C LTS2000  
trajanje omočenosti listja - LWS [20] 




meteorološka optična vidnost MOR  m VPF710 [21] 
ekstinkcijski koeficient TOTAL EXCO km-1 VPF710 
višina baze v 1., 2. 3. in 4. oblačnega sloja  ft, km Cl31 [22] 
količina 1., 2., 3. in 4. oblačnega sloja  oktan Cl31 
Preglednica 2.1: Kontinuirane meritve v meteorološki merilni mreži [6] 
2.2 Hidrološka merilna mreža 
Hidrološka avtomatska merilna mreža ARSO zajema 246 avtomatskih merilnih postaj. V 
okviru projekta Bober je bilo 191 merilnih mest opremljenih z najsodobnejšo merilno opremo 
ter merilnim sistemom X-DEG. Hidrološka avtomatska merilna mreža pokriva hidrološki 
monitoring površinskih in podzemnih voda. 
V preglednici 2.2 so zbrane merilne veličine, ki jih kontinuirano spremljamo na hidroloških 
merilnih mestih. 
 
Merilna veličina Enota Merilnik 
Površinske vode   
Temperatura °C GSR120NT [26] 
Vodostaj – tlačni senzor cm GSR120NT 
Vodostaj - radar cm VegaPuls67 [27] 
Vodostaj – »bubble« senzor cm CBS [28] 
Motnost FNU/NTU Solitax TS-line [29] 
Hitrost vode/pretok m/s H-ADCP [30] 
Podzemne vode   
Temperatura °C GSR120NTG [26] 
Globina do podzemne vode – tlačni senzor cm GSR120NTG 
Električna prevodnost µS/cm GSR120NTG  
Preglednica 2.2: Kontinuirane meritve v hidrološki merilni mreži [6, 23, 24] 
2.3 Merilna mreža za spremljanje kakovosti zunanjega zraka 
Namen meritev onesnaženosti zraka je pridobivanje informacij o stanju onesnaženosti 
zunanjega zraka z namenom obveščanja ter zaščite ljudi in ostalih živih bitij. 
Merilna mreža za spremljanje kakovosti zunanjega zraka zajema 13 avtomatskih merilnih 
postaj, na katerih kontinuirano potekajo meritve onesnaženosti. Te postaje tvorijo nacionalno 
merilno mrežo, ki jo upravlja ARSO. Poleg meritev na stalnih merilnih mestih se izvajajo tudi 
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občasne meritve z uporabo mobilnih postaj. V ta namen ARSO razpolaga z dvema tovrstnima 
postajama.  
 
Merilna veličina Enota Merilnik 
koncentracija CO v zunanjem zraku mg/m3 APMA370 [31] 
koncentracija NO v zunanjem zraku μg/m3 APNA370 [32],  
42i [33],  
42C [34],  
200A 
koncentracija NOx v zunanjem zraku μg/m3 APNA370, 42i, 42C, 200A 
koncentracija NO2 v zunanjem zraku μg/m3 
APNA370, 42i, 42C, T500U, 
200A 
koncentracija O3 v zunanjem zraku μg/m3 
APOA370 [35], 49i [36], 49C 
[37], MLU400 
koncentracija SO2 v zunanjem zraku μg/m3 APSA370 [38], MLU100A 
koncentracija PM10 (ang. particulate matter) v zunanjem 
zraku μg/m3 
APDA372 [39], TEOM 1400A 
[40], TEOM FDMS 
koncentracija PM2.5 v zunanjem zraku μg/m3 APDA372  
koncentracija BTX (ang. Benzen Toluen Xilen) v zunanjem 
zraku μg/m3 
airmocCAL [41], airmoBTX 
1000 
koncentracija VOC (ang. Volatile Organic Compounds) v 
zunanjem zraku - benzen μg/m3 
airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - etilbenzen μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - heksan μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku iso oktan μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - ksilen μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - n heptan μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - n oktan μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - o ksilen μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - toluen μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - 1,2,3 trimetilbenzen μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - 1,2,4 trimetilbenzen μg/m3 airmoBTX 1000 
koncentracija VOC v zunanjem zraku - 1,3,5 trimetilbenzen μg/m3 airmoBTX 1000 
relativna vlažnost zraka 2m nad tlemi % HMP155 
temperatura zraka 2m nad tlemi -  °C HMP155 
globalno sončno sevanje  W/m2 SMP11 
hitrost in smer vetra  m/s, deg WMT702 
Preglednica 2.3: Kontinuirane meritve merilne mreže kakovosti zunanjega zraka [6] 




3 DEMS/X-DEG - Zgradba sistema 
V preglednici 3.1 so navedene osnovne lastnosti DEMS merilnega sistema z X-DEG 
komunikacijsko platformo. Podrobneje so opredeljene v nadaljevanju dokumenta. 
  PODATKI   
     






intervalne obdelave in 
validacija podatkov 
     
arhiv podatkov v RAM 
pomnilniku  
 
datotečni arhiv intervalnih 
podatkov na CF/SD 
 meta podatkovni sistem 
     
IPC (ang. Inter-process 
communication) validacija 
 
distribucija podatkov v 
realnem času 
 sinhronizacija ure realnega časa 
     
  SISTEM   
     




koncept gradnje  
merilnega sistema 
 
analizator topologije in porabe 
virov 
     




     
prenosljivost  
programske opreme 
 varnost  nizka poraba energije 
     
  SERVISI   
     
vizualizacija 
spletna »plug & play«  







SVN / IPKG 
     
validacija 







Preglednica 3.1: Lastnosti DEMS/X-DEG merilnega sistema 
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3.1 DEMS / X-DEG– porazdeljen okoljski merilni sistem 
Poglavitna značilnost DEMS omrežja je zagotavljanje mehanizma za potrebe lastne 
produkcije merilnih sistemov. Vzpostavlja razvojno okolje ter integrirano sledljivo vodenje 
verzij izvorne kode programske opreme, programskih paketov ter pripadajoče celovite 
dokumentacije merilnih sistemov. To vodi pregledno in sledljivo nadgradnjo aplikacij ter 
testne postopke za preverjanje delovanja in validacijo strojne in programske opreme. Sistem 
podpira porazdeljeno zajemanje podatkov preko različnih komunikacijskih kanalov v realnem 
času, intervalno procesiranje podatkov, lokalno arhiviranje, nastavljiva podatkovna poročila 
in distribucijo podatkov. Implementirana je vizualizacija podatkov in servisi za opozarjanje v 
primeru napak. Zagotovljena je prenosljivost programske opreme, saj je le-ta zasnovana na 
način, da je neodvisna od operacijskega sistema (v nadaljevanju OS) in strojne opreme 
platforme, na kateri teče. Vgrajen razhroščevalnik za monitoring dogodkov, informacijski in 
validacijski sistem vodijo v izboljšanje kakovosti podatkov. Sistem podpira integracijo 
širokega nabora senzorjev in analizatorjev (meteorološki, hidrološki in merilni instrumenti za 
spremljanje onesnaženosti zraka in voda), ki jo zagotavlja modularno zasnovana strojna in 
programska oprema. Rezultat navedenega je fleksibilen in optimiziran dizajn, ki omogoča 
robustne rešitve za končnega uporabnika. 
Slika 3.1 prikazuje vzpostavljen virtualiziran strežniški sistem vodenja in upravljanja z 
dokumentacijo, izvorno kodo in aplikativno programsko opremo X-DEG merilnih sistemov. 
Gradniki DEMS so X-DEG merilni sistemi in virtualizirani Linux strežniki, ki zagotavljajo 
okolje za razvoj, produkcijo in vzdrževanje avtomatskih merilnih sistemov: 
• wiki strežnik za vodenje dokumentacije zajema: 
o dokumentacijo strojne opreme, 
o dokumentacijo programske opreme, 
o uporabniška navodila, 
o instalacijske in vzdrževalne postopke, 
o meta podatke o merilnih mestih in instalirani merilni opremi, 
• redmine projektni strežnik s podporo SVN orodja (ang. Software Versioning And 
Revision Control System.) za vodenje verzij programske opreme, 
• vizualizacijski strežnik za nadzor in analizo trenutnih, intervalnih in meta podatkov 
(poglavje 3.1.3), 




• X-DEG produkcijsko okolje s »prerequisite« programsko opremo za izbrano 
platformo: 
o okolje za razvoj C/C++ programske kode, 
o okolje za vzdrževanje in instalacijo X-DEG merilnega sistema, 
o okolje za validacijo X-DEG programske opreme in podatkov. 
Sistem podpira obstoječ informacijski sistem ARSO - ISMM (Informacijski sistem merilnih 
mrež) za zagotavljanje sledljivosti meritev in obvladovanje merilne opreme (4.5.4). DEMS je 
tako popolnoma integriran sistem za učinkovito upravljanje velikih, razpršenih avtomatskih 
merilnih mrež. Zagotavlja mrežno zasnovan strukturiran koncept za nadzor, upravljanje in 
vzdrževanje. Usmerjen je na končnega uporabnika in načrtovan na način, ki podpira 
enostavno integracijo v kakršnokoli obstoječo merilno mrežo in pripadajoči informacijski 
sistem. Podpira podatkovno bazo v centru, meta podatkovni informacijski sistem in strežnike 
za upravljanje intervalnega prenosa podatkov (SFTP - ang. Secure File Transfer Protocol)/ 
FTP - ang. File Transfer Protocol / SCP - ang. Secure Copy Protokol) z merilnih mest X-DEG 
v oddaljeni podatkovni center ter distribucijo podatkov. 
 
 
Slika 3.1: DEMS – upravljanje in integracija v informacijski sistem merilnih mrež 
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3.1.1 SVN repozitoriji 
Za namen obvladovanja programske opreme in dokumentacije DEMS/X-DEG smo 
implementirali Subversion – sistem za kontrolo oziroma vodenje verzij. Ta zagotavlja 
dostopnost trenutnih in arhivskih verzij programske opreme, dokumentacije, validacijskih in 
kalibracijskih postopkov. 
Subversion projektni strežnik vsebuje sledeče repozitorije:  
• izvorna koda za posamezne sensord in JMD modul X-DEG merilnega sistema, 
• izvorno kodo za kreiranje APT (ang. Advanced Packaging Tool), IPKG (ang. Itsy 
Package Management System) paketov, 
• binarni paketi za daljinsko namestitev na posameznih lokacijah merilnih sistemov X-
DEG. 
Slika 3.2 prikazuje vzpostavljen sistem vodenja izvorne kode in ipkg programskih paketov.  
 
 
Slika 3.2: DEMS sistem SVN upravljanja s programsko kodo 
3.1.2 Projektni strežnik - redmine, wiki, datotečni sistem 
Dokumentacija je bistveni element za zagotavljanje transparentnega, sledljivega in 
obvladljivega vzdrževanja kompleksnih merilnih sistemov. Njeno sledljivo vodenje je eden 




pomembnejših vidikov učinkovitega upravljanja z velikimi merilnimi mrežami. Za potrebe 
DEMS je bil vzpostavljen virtualiziran Linux strežnik z redmine/wiki projektno platformo. 
Redmine je prilagodljiva spletna aplikacija za upravljanje s projekti. Je odprtokodno 
zasnovana in objavljena pod pogoji GNU General Public License v2 (GPL). 
Nekatere pomembnejše uporabne lastnosti Redmine-a, ki smo jih zasledovali pri oceni 
uporabnosti za DEMS merilni sistem so [42]: 
• podpora za sočasno vodenje več projektov, 
• prilagodljiva kontrola dostopa glede na dodeljene vloge (administrator, razvijalec, 
poročevalec, itd.), 
• prilagodljiv mehanizem za vodenje nalog (hrošči, funkcije, podpora), 
• gantogram graf in koledar za spremljanje napredka na nalogah,  
• upravljanje z obveščanjem, dokumentacijo in datotekami/dokumenti, 
• obveščanje preko elektronske pošte, 
• integriran projekt wiki, 
• sledenje časa, 
• polja po meri za naloge, časovne vnose, projekte in uporabnike, 
• integriran SVN mehanizem za sledenje verzij, 
• LDAP (ang. Lightweight Directory Access Protocol) podpora za preverjanje 
pristnosti, 
• uporabniška podpora za samo registracijo, 
• podpora za številne podatkovne baze. 
 
Za potrebe produkcije X-DEG merilnih sistemov je vzpostavljen mrežno orientiran projektni 
strežnik http://pivka.arso.sigov.si/. Vsebuje wiki, redmine in subversion paket za vodenje 
dokumentacije in upravljanje s programsko opremo merilnih sistemov. REDMINE zagotavlja 
sistem za upravljanje s projekti, vodenje zahtevkov in podporo subversion.  
WIKI uporabljamo kot mrežno orientiran sistem za upravljanje z vsebinami, za pregleden 
dostop do različnih področij, objavljenih na dokumentnem strežniku oziroma svn repozitorijih 
(slika 3.3). 
Preko projektnega strežnika vodimo sistemsko dokumentacijo merilnih mrež, povezano z: 
• postopki za instalacijo posameznih strežnikov (redmine, wiki, svn, docs, 
vizualizacija), 
• DEMS produkcijskim okoljem, 
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• dokumentacijo o validaciji programske opreme in podatkov,  
• dokumentacijo o programski kodi, postopkih za prevajanje/testiranje in instalacijo, 
• master dokumentacijo strojne in programske opreme, postopke za vzdrževanje in 
instalacijo X-DEG merilnih sistemov. 
 
Slika 3.3: Primer dela vhodne wiki strani posameznega merilnega mesta 
Preko redmine projektnega strežnika za posamezno X-DEG lokacijo vodimo še: 
• podatke o omrežnih nastavitvah merilnega sistema in IP orientirane opreme, 
• PZI (projekt za izvedbo) dokumentacijo za gradbeno izvedbo merilnega mesta, 
• PZI in PID (projekt izvedenih del) dokumentacijo elektroinštalacijskih in 
telekomunikacijskih del ter spremembe, 
• PZI in PID dokumentacijo merilnega sistema X-DEG in senzorike ter spremembe, 
• uporabniška navodila za vso merilno in pomožno strojno opremo, 




• povezavo na SVN objavo aktualne verzije binarnih programskih paketov za lokacijo in 
spremembe, 
• spremembe, povezane z nadgradnjami strojne in programske opreme, 
• dokumentacijo o testiranju merilnega sistema in programske opreme pred in po 
vključitvi v operativno merilno mrežo ARSO. Vodijo se postopki in rezultati testiranj, 
• povezave na ISMM sistem s podporo meta podatkov, 
• povezave na SVN strežnik in repozitorije aplikativne programske opreme, 
• povezavo na dokumentacijski FTP strežnik, 
• povezavo na vizualizacijski strežnik. 
 
Projektni strežnik predstavlja mehanizem, ki uporabnikom podatkov omogoča, da posredujejo 
zahteve, specifikacije povezane z dodatnimi funkcionalnostmi X-DEG, integraciji dodatnih 
senzorjev ali ugotovljenih napakah v delovanju, itd.  
Za zagotavljanje sledljivosti izvajanja posameznih predanih nalog in eventualnih sprememb, 
ki iz tega izhajajo, so vzpostavljeni naslednji načini za posredovanje v izvedbo: 
• funkcija – objava v primeru potrebe po nadgradnji programske opreme, 
• hrošč – objava v primeru ugotovljene napake v delovanju programske opreme, 
• podpora – v primeru manjših sprememb (npr. nastavitev, kalibracija). 
S tem je omogočeno transparentno in sledljivo vodenje zahtevkov ter realizacije le-teh, kar 
posledično vodi v zmanjševanje stroškov nadgradenj in vzdrževanja programske opreme. Ko 
je naloga zaključena, se spremembe ustrezno dokumentira, na SVN repozitoriju pa se objavi 
zadnja verzija programske opreme in dokumentacije. 
3.1.3 Integrirani virtualni vizualizacijski strežniki 
Vizualizacija podatkov DEMS je izvedena z naprednim JavaScript orodjem za vizualizacijo 
podatkov AMCHARTS [43]. Strežnik za vizualizacijo podatkov DEMS merilnih sistemov 
deluje na Linux Debian verzija 8.0, 64 bitni platformi z nameščenim LAMP (ang. ang. Linux, 
Apache, MySQL, PHP) programskim paketom, ki vsebuje Apache in PHP strežnika ter 
MySQL podatkovno bazo. Drevesna struktura navigacije je izvedena z uporabo kontrole 
TreeView [44]. 
DEMS vizualizacijski strežnik podpira tako imenovano »plug and play« vizualizacijo s 
posameznega X-DEG merilnega sistema, kar pomeni, da ob zagonu postaje aplikacija prebere 
konfiguracijo iz xml nastavitvenih datotek X-DEG. Zagotavlja GIS (Geografski informacijski 
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sistem) podprt, spletno orientiran uporabniški vmesnik, s preverjanjem pristnosti pristopa. 
Omogoča pregledovanje trenutnih in intervalnih podatkov, pregledovanje arhivskih trenutnih 
(za obdobje 3 mesecev) in intervalnih podatkov (za obdobje 1 leta) ter meta podatkov. Zaradi 
lažje uporabe in razumljivosti sistema je dodatno vgrajeno dekodiranje statusov merilnika in 
veljavnosti na nivoju posameznega podatkovnega kanala, kar. vodi v izboljšanje mehanizmov 
za nadzor delovanja merilnega sistema in kakovosti podatkov. Aplikacija podpira izvoz 
podatkov za potrebe eventualnih nadaljnjih obdelav in analiz s strani končnih uporabnikov. 
Možna je identifikacija nedelujočih postaj ter integracija dodatnih mehanizmov za hitro 
diagnostiko napak v delovanju. 
 
Slika 3.4: Real time vizualizacija intervalnih podatkov X-DEG 
 
Validacijo oziroma test delovanja aplikacije lahko izvajamo preko vgrajenih mehanizmov za 
kontinuirano preverjanje skladnosti podatkov na vizualizacijskem strežniku (MySQL baza) in 
arhivskih podatkov na lokaciji merilnega sistema X-DEG. 
 
Aplikacija je prenosljiva in lahko teče tako na lokalnem merilnem sistemu X-DEG (če to 
omogoča procesorska arhitektura lokalne Linux platforme) kot v oddaljenem podatkovnem 
centru na virtualnem strežniku. 





Aplikacije vizualizacije podatkov iz posameznih segmentov merilnih mrež zaradi boljše 
preglednosti in organizacijske strukture, ki je ločena na posamezne monitoringe, delujejo na 
ločenih strežnikih: 
• http://mobervis.arso.sigov.si/- prikaz podatkov meteoroloških merilnih mest (poglavje 
2.1), 
• http://hobervis.arso.sigov.si/- prikaz podatkov hidroloških merilnih mest – površinske 
vode (poglavje 2.2), 
• http://gobervis.arso.sigov.si/- prikaz podatkov hidroloških merilnih mest – podzemne 
vode (poglavje 2.2), 
• http://zobervis.arso.sigov.si/- prikaz podatkov hidroloških merilnih mest – podzemne 
vode (poglavje 2.3). 
 
Delovanje aplikacije vizualizacije za posamezne segmente merilnih mrež je identično, 
razlikuje se le v nastavitvah nekaterih parametrov, npr. časovne periode v grafih, način 
prikaza (stolpični, linijski diagram) nekaterih veličin, itd. 
 
Aplikacije vizualizacije sestavljajo HTML datoteke, java script, php in skripte lupine bash ter 
shema za podatkovne baze. Ustrezno so arhivirane in vodene v zgoščeni tgz obliki na 
posameznem vizualizacijskem strežniku v datoteki »install« (npr. 
http://mobervis.arso.sigov.si/install/vizualizacija-install.tar.gz). 
 
Ob namestitvi nove postaje X-DEG, prebere aplikacija konfiguracijo postaje in podatkov iz 
xml namestitvenih datotek sistema system.h.xml ter posameznih sensord modulov iz datotek 
sensord.h.xml, ki jih prebere iz X-DEG na lokaciji. Datoteke prenese na vizualizacijski 
strežnik z uporabo orodja rsync.  
 
Primer ukaza za prenos datotek:  
$ rsync –av root@IP:/var/sda/amws/  /home/xober/public_html/locations   
 
Za dostop do nastavitvenih datotek potrebuje aplikacija IP naslov ciljnega CPU-ja, podatke za 
avtentikacijo pristopa (uporabniško ime in geslo) ter pot do lokacije, kjer se nahajajo xml 
datoteke.  
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Iz system.h.xml datoteke prebere topologijo sistema - priključene senzorske module, IP 
naslov, ter telnet vrata preko katerih bo potekal zajem podatkov iz posameznega sensord 
modula. Iz datoteke sensord.h.xml aplikacija prebere in razčleni še merilne kanale (chxx) in 
pripadajoče merilne veličine, nastavitve formata trenutnih in intervalnih podatkov, enote in jih 
vnese v kontrolo drevesne strukture. 
Drevesna struktura sensord modulov in podatkovnih kanalov na vizualizacijskem strežniku je 
tako enaka strukturi v nastavitveni xml datoteki. 
 
Iz system.h.xml datoteke aplikacija pridobi podatke o priključenih sensord modulih: 
<SensorModules> 





Primer pluvio2d.h.xml datoteke, iz katere aplikacija pridobi podatke o merilnih kanalih chxx 
<Channels> 
<Channel Idx="03" Type="Analog_CPCODE" Enable="true" cpcode="0120.12.04.04.012" pcode="P3120" 




Izgled drevesne strukture v vizualizaciji je prikazan na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Prikaz topologije sistema v drevesni strukturi vizualizacijskega strežnika 
Periodično zajemanje trenutnih in intervalnih podatkov z merilnih postaj poteka v ozadju, v 
»cronjobu« preko Linux lupinskih ukazov. Pogostost klicanja podatkov je nastavljiva in se 
optimizira glede na dodeljene strežniške zmogljivosti. Pridobivanje podatkov iz X-DEG 
lokacij servisira TCLI (ang. Telnet Command Line Interface) strežnik (poglavje 4.5.9.3). 





Ukaz za zajemanje intervalnih podatkov je tako naslednji: 
echo -e -n "get pa ch00 50 \r\n" | nc -w 1 172.19.132.130 60001 
 
Vgrajen je sistem za dopolnjevanje manjkajočih podatkov v primeru izpada komunikacijske 
povezave. Aplikacija po ponovni vzpostavitvi povezave, glede na nastavljen interval Tp, 
ugotovi število manjkajočih podatkov in pošlje zahtevo za dopolnitev. 
 
Aplikacija za vizualizacijo podatkov ima vgrajen tudi mehanizem za dekodiranje veljavnosti 
in statusa podatkov. V ta namen uporablja kodirne tabele shranjene v podatkovni bazi 
vizualizacije, ki so pridobljene iz TCLI. Primer dekodiranja statusa merilnika HMP155 na 
lokaciji Babno polje je prikazan na sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Dekodiranje statusa merilnika HMP155 
 
  
   X-DEG – komunikacijska platforma 
21 
 
4 X-DEG – komunikacijska platforma 
4.1 Načrtovanje X-DEG 
V uvodu so predstavljene zahteve za izvedbo optimalnega merilnega sistema. Karakteristike 
optimalnega merilnega sistema v veliki meri določajo komunikacijska platforma in 
programski servisi nameščeni na njej.  
Kriteriji pomembni za izbor komunikacijske platforme so podani v preglednici 4.1. 
 
Arhitektura Flash MCU (ang. Microcontroler Unit), 
Embedded MPU (ang. Microprocesor Unit) 
UART Število vmesnikov: ≥ 6, 
RS-232/485, programsko podprto spreminjanje vmesnika. 
Ethernet  Število vmesnikov: ≥ 1,  
Hitrost prenosa podatkov: 10/100 Mbps 
Pomnilni mediji  
 SRAM ≥ 128 MB 
 FLASH ≥ 64 MB 
 CompactFlash ≥ 2GB 
RTC Vzdrževanje ure realnega časa. 
WD Zmanjšuje možnost, da sistem pride v neodzivno stanje. V tem 
primeru se izvede ponovni zagon delovanja. 
Digitalni vhodi in izhodi Niso nujno potrebni, možna rešitev preko merilnih pretvornikov. 
ADC Ni nujno potreben, možna rešitev preko merilnih pretvornikov. 
Relativna vlaga - območje 
delovanja 
5 do 95% RH 
Temperaturno območje 
delovanja 
-40 do 75°C 
Poraba naprave ≤ 20 W 
Preglednica 4.1: Kriteriji za izbor komunikacijske platforme 
4.1.1 Procesorska arhitektura  
Ko govorimo o zmogljivi komunikacijski platformi imamo običajno v mislih vgrajeno 
razpoložljivo strojno opremo, arhitekturo procesorja, vodila, tip in velikost pomnilnikov 




(RAM, FLASH, SD/CF kartice), ethernet, UART (ang. Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) vmesnike, analogno digitalne pretvornike, digitalne vhode in izhode ter 
drugo.  
V splošnem lahko izbiramo med sistemi, ki so zgrajeni na FLASH mikro-krmilnikih, ali se 
uporabljajo za vgrajene platforme in rešitvami, zgrajenimi na zmogljivejših procesorjih.  
Izbira arhitekture komunikacijske platforme merilnega sistema je odvisna predvsem od 
podpore sledečih dejavnikov: 
• nivo komunikacijske podprtosti sistema, 
• sistemska administracija, 
• več-opravilni sistem delovanja, 
• optimalna izraba strojne opreme, 
• dostopnost do programske kode za izbran sistem, 
• standardizacija programske opreme. 
 
V našem primeru imamo opravka z različnimi komunikacijskimi storitvami, tako na nivoju 
sistemske administracije, kot na nivoju aplikativne programske opreme. Zato je primernejša 
uporaba OS, ki ima v svoji arhitekturi že vgrajeno mrežno LAN podporo za TCP/IP protokol 
in UART podporo za serijske komunikacijske kanale.  
 
Pomemben vidik v doseganju zastavljenih ciljev (poglavje 1) je podpora sistemski 
administraciji. Le-ta se nanaša predvsem na daljinski dostop do komunikacijske platforme in 
njeno administrativno upravljanje (poglavje 4.1.3). 
 
Koncept aplikativnega programskega modela (poglavje 4.5) sloni na več-opravilnem 
delovanju. To pomeni, da uporabnik vidi posamezne aplikacije kot sočasno delujoče. S tem je 
možno zgraditi modularno in povezljivo strukturo za izvedbo poljubnih konfiguracij merilnih 
sistemov. 
 
Preveč procesorske moči je ravno tako slabo kot premalo. Slednje pomeni, da se programi ne 
odzivajo zadovoljivo hitro, v najboljšem primeru porabimo veliko časa za optimizacijo, v 
najslabšem pa sploh ne tečejo. Uporaba hitrejših procesorjev pomeni večjo porabo energije, 
več segrevanja in verjetno dražje rešitve [45]. Iz tega razloga je optimalna izbira arhitekture 
procesorja pomemben faktor pri načrtovanju merilnega sistema.  




Kompleksnost sistema zahteva velik vložek v razvoj sistemskega in aplikativnega 
programskega okolja, zato je smotrneje poiskati rešitve v odprtokodnih OS, kjer je na voljo 
večina sistemske programske opreme, kot tudi primerov za realizacijo aplikativne programske 
opreme. Proizvajalci dandanes relativno dobro skrbijo za strokovno podporo arhitektur 
vgrajenih procesorjev in programskega okolja v katerem se aplikacije razvijajo.  
 
Podpora standardizacije na področju programske opreme je eden pomembnejših vidikov v 
zagotavljanju transparentnosti kodiranja, testiranja in razhroščevanja ter nameščanja 
programske opreme. Ko imamo opravka z mrežno porazdeljenimi merilnimi sistemi, je zaradi 
obvladovanja sledljivosti verzij, še posebej pomembno, da so vgrajeni mehanizmi 
avtomatskega nameščanja. 
Arhitektura vgrajenih platform uporablja zmogljivejše procesorje. Ti so preko integrirane 
periferije prilagojeni določeni specifični uporabi. Te rešitve že podpirajo namestitev 
prilagojenih vgrajenih operacijskih sistemov, kot sta najbolj razširjena Linux ali CE 
Windows. Specializacija arhitekture za določen namen nam zagotavlja zmanjševanje stroškov 
končnega produkta in manjšo energetsko porabo. V zadnjem času se vse bolj uveljavljajo 
tehnologije kot so SoC (ang. System on Chip) ali SoM (ang. Sistem on Module). Te 
tehnologije načrtovalcu omogočajo optimalnejšo prilagoditev strojne opreme za specializirane 
izvedbe, s ciljem manjše porabe energije, izvajanja v realnem času in robustnosti delovanja 
[45, 46]. Namestitev vgrajenih OS na SoC ali SoM tehnologijah je povezana z ustrezno 
podporo BSP (ang Board Support Package). Na ta način se zagotovi uporaba funkcionalnosti 
na specifični arhitekturi. 
Za potrebe izvedbe X-DEG komunikacijske platforme smo izbrali produkt UC-8410, 
proizvajalca MOXA [47]. Ta ima integriran Intel Xscale Processor-IXP425 arhitekturo (slika 
4.1) in močno podporo na nivoju UART in ethernet komunikacijskih vmesnikov. 
 





Slika 4.1: Intel Xscale Processor-IXP425, primeren za vgrajen sistem [48] 
 
Za interno komunikacijo s periferijo uporablja 66/133 HMZ visoko zmogljivo vodilo. 
Komunikacijo z dodatno periferijo je možno širiti preko PCI (ang. Peripheral Component 
Interconnect) vgrajenega vodila. Ima podporo za statični RAM z naslovnim prostorom do 
256MB. 
4.1.2 Komunikacijski vmesniki in servisi  
S ciljem daljinskega upravljanja z merilnimi mrežami in podatki mora biti komunikacijska 
platforma X-DEG načrtovana z ustreznimi vmesniki in podprta z ustreznimi servisi. Večina 
komunikacij v današnjem času poteka preko TCP/IP protokola, ki je lahko zapakiran v 
različne sisteme komunikacijskih poti. Možne oblike povezav so lahko različne in jih v 
glavnem zagotavljajo različni ponudniki komunikacijskih storitev preko fiksnega in 
mobilnega omrežja. Večina komunikacij je vključena v fiksna HCOM, ADSL (ang 
Asymmetric digital subscriber line) /MPLS (ang. ang Multiprotocol label switching) in 
mobilna 2g/3g/3.5g/ GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA/ omrežja. V primeru fiksnih 
komunikacijskih linij imamo običajno opravka z lokalno ethernet mrežo, na katero 
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priključujemo platformo. Povezovanje v mobilna omrežja se lahko izvede preko 
usmerjevalnika, ki prav tako poskrbi, da imamo dostop do mobilnega omrežja preko LAN 
ethernet omrežja. Obstaja še tretja možnost, ki se uporablja predvsem tam, kjer je poraba 
energije kritična in se platforma napaja preko solarnega panela. Zaradi nizke porabe energije 
le-ta predvideva povezavo v mobilna omrežja neposredno preko modema, ki je običajno je 
priključen preko UART/RS232C serijskega vmesnika.  
Preglednica 4.2. prikazuje tipično konfiguracijo senzorjev za meteorologijo Razvidno je, da 
večina sodobne senzorike komunicira preko serijskega kanala UART, ki je lahko povezan 
preko RS485 ali RS232C fizičnega nivoja. Preko omenjenih kanalov platforma komunicira s 
senzorji v smislu zajema podatkov oziroma konfiguriranja senzorjev. Senzorji so običajno 





slika port ttyMx/ip:portx 
Default  interface &  uart config 
Current  interface & uart config 
uc8410-LX    
 
N2-ioctl 
Def:  system call – ioctl  
Curr: system call - ioctl 




Def:  rs485_2w/9600/8/none/1 
Curr: rs485_2w/19200/8/none/1 




Def:  rs485_2w/4800/7/even/1 
Curr: rs485_2w/19200/7/none/1 
    
ptb330 (10-36Vdc ) 
  
N2-3/ttyM2 
Def:  rs485_2w/4800/7/even/1 
Curr: rs485_2w/19200/8/none/1 




Def:  rs485_2w/19200/8/none/1 
Curr: rs485_2w/19200/8/none/1 




Def:  rs485_2w/19200/8/none/1 
Curr: rs485_2w/19200/8/none/1 




Def:  rs485_4w/9600/8/none/1 
Curr: rs485_4w/19200/8/none/1 




Def:  rs232_3w/1200/8/none/1 
Curr: rs232_3w/19200/8/none/1 
    
shm30 (15-24Vdc)  N2-7/ttyM6 Def:  rs232_3w/9600/8/none/1 






    
io (10..30Vdc) 
  ND-60xx  
N2-8/ttyM7 
Def:  rs485_2w/9600/8/none/1 
Curr: rs485_2w/34800/8/none/1 






Def:  rs485_2w/9600/8/odd/2 
Curr: rs485_2w/9600/8/odd/2 




Def:  rs232_3w/9600/8/none/1 
Curr: rs232_3w/9600/8/none/1 




Def:  rs485_2w/19200/8/even/1 
Curr: rs485_2w/19200/8/even/1 
    
io (10..30Vdc) 
  ND-60xx  
N3-6/ip:64006 
Def:  rs485_2w/9600/8/none/1 
Curr: rs485_2w/34800/8/none/1 
Preglednica 4.2: X-DEG – tipični nabor senzorike 
 
Senzorji so lahko postavljeni tudi na različnih lokacijah, zato je zaželeno, da se 
komunikacijska platforma gradi hierarhično porazdeljeno in modularno. To pomeni, da se 
komunikacija s senzorjem preko UART (ang. point to point) protokola enkapsulira na mrežni 
TCP/IP nivo, kar lahko izvedemo s samo X-DEG komunikacijsko platformo, serijskimi 
strežniki ali pa dodatnimi X-DEG komunikacijskimi platformami. Pri tem je potrebno 
zagotoviti podporo in povezljivost s strani aplikativne programske opreme. Modularnost 
gradnje merilnih sistemov je v takšnih primerih še posebej zaželena, predvsem s stališča 
razumljivosti kompleksnejših merilnih struktur. 
 
Glede na zgoraj navedene možnosti povezovanja je izbor komunikacijske platforme pogojen s 
podporo fizičnih vmesnikov ethernet 100BaseTx in UART/RS232C/RS485.  
 
Večino aplikacij v merilnih sistemih je mogoče realizirati z izbiro kombinacije vsaj 6-tih 
UART/RS232C, najmanj enega ethernet 100BaseTx in nekaj vhodno- izhodnih digitalnih vrat 
(slika 4.3). 
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4.1.3 Zasnova X-DEG komunikacijske platforme 
Zasnova koncepta X-DEG (ang. Distributed Enviromnetal Gateway) funkcionalnosti je 
bazirana na Linux operacijskem sistemu. Na njem, tečejo s stališča uporabnika, neodvisna 
senzorska jedra (procesi). Imenujemo jih sensord. Vsak sensord se lahko povezuje s fizičnim 
UART ali TCP/IP komunikacijskim kanalom, preko katerega nadzira priključeno senzoriko in 
zajema podatke. Senzorska jedra so enake in neodvisne entitete. Razlikujejo se le po 
programskem vmesniku med senzorjem in senzorskim jedrom. Ta je zadolžen za zajem in 
procesiranje podatkov. Do uporabnika sensord deluje kot standardiziran ukazni vmesnik.  
Zajem podatkov in nadzor nad senzorjem se izvaja preko registriranih vgrajenih 
podprogramov, ki dostavljajo procesu sensord podatke in izvajajo obdelave le-teh. Nadzorni 
program JMD (ang. Job Manager Daemon) deluje kot vhodna vstopna točka (ang. gateway) 
za koordinacijo in izmenjavo podatkov in zagotavlja arhiviranje prenesenih podatkov v 
center. 
Sensord in nadzorni proces JMD se ob zagonu konfigurirajo z generičnimi xml nastavitvenimi 
datotekami. Uporabniški servisi so razdeljeni na sistemsko upravljanje in na aplikativni nivo. 
Sistemsko upravljanje zagotavlja Linux sistem preko instaliranega SSH (ang. Secure Shell) 
protokola z ustreznimi pred-instaliranimi programi, ki so že del Linux sistema [49]. 
Slika 4.2 prikazuje blok diagram X-DEG konfiguracije strojne in programske opreme. Pri tem 
je programska oprema razdeljena na sistemske in uporabniške aplikacije. 
Sistemske aplikacije in funkcionalnosti na nivoju Linux operacijskega sistema so: 
o BSP podpora Linux jedra za gonilnike vodil, USB, UART, CF kartic, vhodno 
izhodnih vrat, 
o administrativno upravljanje (uporabnik / nadzornik),  
o upravljanje z mrežnimi sistemi, 
o sistem za upravljanje s programskimi paketi, 
o daljinski dostop do senzorja v smislu neposrednega komuniciranja, 
o podpora skriptnim jezikom, kot so bash, perl in awk, 
o sinhronizacija ure realnega časa in watchdog mehanizma in 
o TCP/IP podpora v Linux jedru za vzpostavitev povezave preko različnih 
komunikacijskih kanalov. 
 
Uporabniške aplikacije na nivoju sensord zagotavljajo:  
o zajem digitalnih podatkov in statusov, 




o kalibracijo instrumentov in merilnih vhodov, 
o validacijo trenutnih podatkov,  
o procesiranje statusov senzorjev/instrumentov,  
o intervalno procesiranje in validacijo,  
o formatiranje izhodnih izpisov podatkov, 
o arhiviranje trenutnih in intervalnih podatkov ter varnostne kopije podatkov, 
o arhiviranje na nivoju datotečnega sistema,  
o podporo za meta podatke,  
o dekodiranje veljavnosti podatkov in statusov senzorja/instrumenta, 
o analizator programske in strojne topologije, konfiguracije in uporaba razpoložljivih 
virov, 
o več-uporabniški TCP/IP ukazno vrstični vmesnik in 
o alarmiranje. 
 




Slika 4.2: X-DEG – blok diagram 
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4.2 Strojna oprema - platforma  
Razvojna programska oprema in aplikacije, ki tečejo na komunikacijski platformi, 
predstavljajo osnovno vodilo pri izbiri in načrtovanju strojne opreme. Pomembno je 
predvsem, ali gre za uporabo namenskih mikro-krmilniških rešitev ali pa za uporabo 
operacijskega sistema na vgrajenih platformah. Programska oprema je opisana v poglavju 4.5.  
 
Zasnova strojne platforme merilnega sistema temelji na ciljih in zahtevah opisanih v poglavju 
1. Glede na širok nabor postavljenih zahtev in funkcionalnosti je problem možno reševati z 
različnimi pristopi. V merilni mreži ARSO so se že v preteklosti uporabljale komercialne 
rešitve, ki temeljijo na mikro-krmilniških izvedbah podatkovnih zapisovalnikov, kot so 
produkti podjetij AMES, Logotronic, OTT in drugi. Nekatere izvedbe so že uporabljale 
operacijski sistem, npr. Vaisala, Horiba in MLU; predvsem tam, kjer nimamo problema z 
napajanjem sistema oziroma poraba merilnega sistema ne predstavlja večjega problema [5]. 
Vendar pa vsi ti sistemi ne zagotavljajo generične implementacije v različnih merilnih 
sistemih na področjih meteorologije, hidrologije in kakovosti zunanjega zraka. Običajno 
rešujejo le nivo merjenja in dostavo podatkov do strežnika, ne pa tudi sistemov 
standardizacije, vzdrževanja dokumentacije, programske opreme, meta podatkov in validacije 
merilnega sistema kot celote (slika 3.1).  
4.2.1 Komunikacijska platforma 
X-DEG platformo predstavlja Linux vgrajeni računalnik, medtem ko je X-DEG merilni 
sistem mišljen kot sistem v celoti. Običajno sestavlja sistem še napajalni del, usmerjevalniki, 
stikala, priključna polja, ožičenje, senzorji oziroma merilni instrumenti, itd. 
UC-8410 je vgrajen Linux računalnik z osmimi RS232/422/485 serijskimi in tremi Ethernet 
vmesniki. Ima štiri digitalne vhode in izhode, Compact Flash in dva USB 2.0 vmesnika. 
Uporablja IXP435 533 MHz RISK CPU in ima vgrajen 16MB NORFlash ROM (ang. Read 
Only Memory) za namestitev operacijskega sistema ter 256 MB SDRAM, ki nam daje dovolj 
prostora za namestitev celotne sistemske in aplikacijske programske opreme. Vgrajen je še 
dodatni 32 MB NAND FLASH za shrambo podatkov. Vsa aplikativna oprema in arhivi so 
nameščeni na 2GB Compact Flash kartici. 
 





Slika 4.3: X-DEG –komunikacijska platforma UC8410 - blok shema [47] 
 
Gradniki strojne opreme X-DEG/UC-8410 Linux vgrajenega sistema so 
• Intel® IXP425 Network Processor, 
• PCI vodila,  
• UART (ang. Universal Asinchron Recive Transmit) vmesniki, 
• Ethernet vmesniki z ethernet krmilnikom, 
• RTC (ang. Real Time Clock), 
• WD (ang. Watchdog), 
• USB vmesnik, 
• SD ali Compact Flash krmilnik, 
• digitalno vhodno-izhodna vrata, 
• napajalni del. 
 
Platforma, ki z vidika trenutno razpoložljivih tehnologij najbolj optimalno pokriva vse 
zahteve, tako po arhitekturi kot po programskih zmožnostih, je prikazana na sliki 4.2. Glede 
na smernice in nadaljnji razvoj, se takšna arhitektura uveljavlja kot SoM (Sistem on Modul) 
sistem. Tovrsten koncept nam omogoča, da lahko dejansko govorimo o X-DEG platformi kot 
o zmogljivem merilnem sistemu, ki s strani uporabnika deluje kot vhodna točka (ang. 
gateway). Na ta način lahko zagotovimo standardizacijo aplikativnih in sistemskih storitev.  
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Izbira SoC (system on Chip), SoM (System on Modul) ali SBC (System Basis Chip) 
platforme, kot osnove za izvedbo X-DEG merilnega sistema, je tesno povezana s podporo za 
razvojno okolje in programsko opremo. Pri tem je potrebno preveriti, v kakšni meri podpora 
programske opreme omogoča praktično realizacijo komunikacijske platforme. Model UC-
8410 je ustrezno podprt z Linux Cross Toolchain in pripadajočim Firmware paketom. Cross 
Toolchain se namesti na razvojni delovni postaji, medtem ko se Firmware namesti na UC-
8410. Firmware vsebuje kompletni binarni programski paket, zagonski nalagalnik (ang. 
Bootloader), Linux jedro in korenski datotečni sistem z vsemi uporabniškimi orodji in 
konfiguracijami. (Poglavje 4.4).  
Pred-instaliran je korenski datotečni sistem z zagonskim nalagalnikom Linux 2.6 in BusyBox-
om. Nameščen ima še rezervni korenski datotečni sistem z vgrajenimi funkcionalnostmi preko 
RS232 ali Ethernet komunikacijskega kanala, tako da je vedno možno vzpostaviti privzeto 
stanje. 
Programska arhitektura je prikazana na sliki 4.4. Uporablja Journaling Flash File System 
(JFFS2), ki je primeren za FLASH ROM pomnilnike, je robusten in konsistenten v primeru 
prekinitev na napajanju. Programska struktura podpira modularno realizacijo aplikativne 
programske opreme na nivoju TCP/IP vtiča (ang. socket), odjemalec-strežnik principa in nudi 
dobro podporo na nivoju RS232/RS485 komunikacijskih vmesnikov. 
 
 
Slika 4.4: UC-8410 programska arhitektura  
 




4.2.2 PCI vodila  
Stanadard PCI (Peripheral Component Interconnect) specificira vodilo za povezavo med 
sistemskim vodilom procesorja in perifernimi napravami. Linux OS preko zagonskega 
nalagalnika, jedra in gonilnika zagotavlja dostop do PCI vodila in vgrajenih naprav. Običajno 
za inicializacijo poskrbi zagonski nalagalnik ali BSP (ang. Board Support Package), ki po 
zagonu preda informacje o alociranem pomnilniku, prekinitvah in naslovnem prostoru vhodno 
izhodnih naprav jedru. Uporabniški programski vmesnik do PCI vodila in pripadajočih naprav 
zagotovlja API (ang. Application Programming Interface). 
Podjetje Moxa je v svojem produktu UC-8410, preko PCI vodila, dodatno razširila UART 
vmesnike iz dveh na deset. S tem je postal produkt primeren kot komunikacijska platforma za 
izvedbo X-DEG merilnega sistema. Preko PCI vodila je bil dodan še dodatni ethernet 
vmesnik 10/100 Mbps. 
4.2.3 SRAM 
SRAM (ang. Static Random-Access Memory) je pomemben del sistema, saj se v njem 
poganjajo vse aplikacije vključno z operacijskim sistemom. Pri načrtovanju je zato potrebno 
upoštevati predvsem hitrost dostopov in velikost. Standardna konfiguracija z 256MB velikim 
SRAM-om zadostuje za implementacijo vgrajenega Linux jedra z integriranim uporabniškim 
vmesnikom BusyBox, ter uporabniških aplikacij z arhivi podatkov.  
4.2.4 Real Time Clock (RTC)  
Komunikacijska platforma X-DEG uporablja uro realnega časa za sinhronizacijo obdelave 
podatkov, sinhronizacijo prenosov datotek, izdelavo poročil, alarmiranje in kalibracijo. Zato 
mora zagotavljati čimbolj natančno uro. Uro realnega časa lahko generiramo na različne 
načine, običajno pa preko vgrajenega vezja ali pa kar preko sistemskega pulza. Jedro 
operacijskega sistema preko sistemskih klicev zagotavlja dostopnost ure in koledarja. S ciljem 
zagotavljanja čim manjših odstopanj, se mora ura realnega časa sinhronizirati s sistemsko uro 
preko NTP (ang. Network time protocol) strežnika.  
4.2.5 Watchdog 
Uporaba mehanizma Watchdog je na merilnih sistemih, ki delujejo v realnem okolju nujno 
potrebna. V realnosti je nemogoče predvideti vse dogodke, ki lahko povzročijo nepričakovano 
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delovanje programske in strojne opreme. Vgradnja mehanizmov, ki detektirajo ali se 
programska koda izvaja na pravih mestih, nam omogoča ustrezno ukrepanje v smislu 
ponovnega zagona posameznih procesov ali pa kar ponovnega zagona platforme. 
4.2.6 UART, RS232, RS485 in protokoli 
UART (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) - gre za asinhronski način 
serijskega prenosa podatkov v dogovorjeni obliki, z dogovorjeno hitrostjo. Signali iz UART-a 
so na TTL (ang. Transistor-Transistor Logic) nivoju in jih preko integriranih vezij za 
povezovanje med različnimi napravami pretvorimo v standardizirane oblike, kot so RS232, 
RS485/RS422. Podatki se preko paralelnega registra prenašajo serijsko v register druge 
naprave (slika 4.5). Komunikacija se lahko istočasno odvija v obeh smereh, tako po oddajni 
kot po sprejemni liniji (ang. full duplex).  
V Linux jedru je serijski gonilnik implementiran v datoteki driver/char/serial.c. Dostop do 
serijskih vrat pa je omogočen neposredno preko datotek /dev/ttyMx. Takšen način nam 
zagotavlja neposreden dostop do pisanja in branja serijskih naprav [47]. 
Gonilnik serijskih vrat /dev/ttyMx konfiguriramo z orodjem /bin/stty. Na protokolnem nivoju 
gonilnik podpira precej opcij za vhodni in izhodni medpomnilnik ter sistem prenosa od 
katerih so najpomembnejše hitrost prenosa: [npr. 19200bps], velikost skupine podatkov: [8], 




Slika 4.5: Serijski okvir UART 
 





Slika 4.6: Povezovanje dveh naprav preko serijskega kanala  
 
Večina meteoroloških in hidroloških senzorjev se še vedno povezuje preko UART 
komunikacijskega vmesnika. Običajno je uporabljen RS232 v tri žični povezavi (TxD, RxD, 
GND) ali RS485 v full duplex ali half duplex izvedbi. Iz tega razloga je zaželeno, da ima 
naprava čim več tovrstnih vmesnikov (slika 4.6).  
Večina senzorike uporablja ASCII (ang. American Standard Code for Information 
Interchange) protokol. V tem primeru je Linux sistem idealen za enostavno komunikacijo s 
senzorjem. Uporabimo lahko terminalski program /bin/mincom, možno pa je komunicirati 
tudi preko dveh bash lupin, in sicer, z uporabo ukaza »cat < /dev/ttyM0«, kjer podatke beremo 
preko serijskih vrat in ukaza echo »> /dev/ttyM0«, kjer izvajamo vpisovanje. V širši uporabi 
je tudi MODBUS protokol v ASCII ali RTU izvedbi. Ostale rešitve običajno niso 
standardizirane in jih je potrebno namensko podpreti na nivoju dodatnih lupinskih ukazov. 
4.2.7 ETHERNET 
Ethernet je serijski protokol, ki podpira mrežno komunikacijsko infrastrukturo. Standard 
IEEE 802.3 določa specifikacije za PHY (ang. Physical Layer) fizični sloj TCP/IP ISO 
modela. X-DEG je realiziran z ETHERNET 10/100 bps vmesniki.  
Osnovna struktura delovanja PHY sloja je prikazana na sliki 4.7. Ethernet MAC (ang. Media 
Adress Controler) komunicira preko standardnega RMII (ang. Reduced Media-Independent 
Interface) vmesnika z vgrajenim full-duplex 10-BASE-T/100BASE-TX oddajnikom, ki 
omogoča 10Mbps (10BASE-T) in 100Mbps (100BASE-TX) način dela. Podatki se prenašajo 
preko MDI (ang. Media Dependent Interface) v LAN omrežje. 
 




Slika 4.7: Ethernet blok diagram 
 
Komunikacija z merilno opremo je izvedena na sistemskem nivoju Linux OS. Ta nam podpira 
dostop do vseh »ip:vrata« naprav z že vgrajenimi orodji. Način povezovanja v odjemalec-
strežnik načinu je prikazan na sliki 4.8. Vsak strežniški protokol komunicira na točno 
določeni številki vrat. 
 
 
Slika 4.8: Ethernet TCP-IP povezljivost 
 
Modularna struktura povezovanja JMD in sensord procesov je zgrajena na »Berkeley TCP/IP 
socket« konceptu (slika 4.9). Predstavlja abstrakcijski nivo preko katerega lahko aplikacije 
pošiljajo in sprejemajo podatke. Zagotavlja generični medprocesni komunikacijski 
mehanizem. Linux OS ima vgrajen standardni API vmesnik. Uporabljen je Telnet protokol za 
komuniciranje s standardiziranim ukazno-vrstičnim sistemom, kot tudi surov podatkovni 
prenos za komunikacijo med JMD in sensord procesi.  





Slika 4.9: Barkley socket koncept [50] 
4.2.8 IO-Ports 
X-DEG platforma uporablja digitalne vhode za ugotavljanje statusa polnilca napajanja. 
Digitalni izhodi pa se uporabljajo za sistemske zagone zunanjih komunikacijskih naprav, kot 
so WLAN, ADSL usmerjevalniki in druge naprave, ki so podvržene pogosti nepričakovani 
neodzivnosti. 
4.2.9 CompactFlash  
X-DEG uporablja vmesnik CompactFlash za aplikativno programsko opremo, arhive in 
statusne (log) datoteke. NAND Flash kartice kot pomnilni medij so v današnjem času postale 
bolj zanesljive. Vgrajen imajo sistem zaščite v primeru izpada napajanja in delujejo tudi v 
razširjenem temperaturnem območju.  
4.3 Izvedba X-DEG merilnega sistema 
Jedro X-DEG merilnega sistema predstavlja komunikacijska Linux platforma UC-8410. Da 
zadostimo potrebam merilnega sistema je potrebno pri načrtovanju praktične izvedbe 
upoštevati še: 
• napajalni del z UPS rezervnim napajanjem, 
• komunikacijske Ethernet in optične povezave, 
• zaščite proti atmosferskim razelektritvam, 
• priključna polja,  
• ožičenja do senzorike/instrumentov, 
• dodatne merilne pretvornike za spremljanje mikro-klime v omarici, 
• napajalnike za ogrevanje senzorike. 
 




Slika 4.10: X-DEG montažna izvedba v omarici 
 
Napajanje merilnega sistema je zgrajeno iz dveh segmentov - napajanje preko UPS in 
napajanje za ogrevanje senzorike. Ogrevanje senzorike je potrebno za zagotavljanje 
funkcionalnega delovanja ob nizkih zunanjih temperaturah in visoki relativni vlažnosti zraka 
(npr. sneg, žled, kondenzacija). Izvedeno je preko ločenega priključnega polja. 
Napajanje UPS sistema zagotavlja 24-urno avtonomnost X-DEG-a. V primeru izpada 
napajanja 230V/50Hz, ko se sistem napaja preko UPS-a, ogrevanje senzorike zaradi prevelike 
porabe energije ni predvideno. 
X-DEG podpira 16 komunikacijskih kanalov RS232/RS485/RS422 za priključevanje 
senzorike in merilnih pretvornikov za meritve upornosti ter analognih in digitalnih signalov. 
RJ45 priključne vtičnice so integrirane z UPS napajanjem za elektroniko senzorjev.  
Ožičenje X-DEG merilnega sistema je standardizirano do priključnih doz (npr. A2-1). 
Senzorika se priključuje v dozah, po dokumentiranih vezalnih shemah. Povezave od doz do 
priključnega polja RJ45 so poenotene, ne glede na vrsto senzorja. Tipično konfiguracijo 
meteorološkega merilnega sistema prikazuje slika 4.11. 
 





Slika 4.11: X-DEG meteorološki merilni sistem – topologija strojne opreme 
 
4.4 Linux koncept 
Osnova platforme X-DEG je Linux OS. Ta predstavlja implementacijo Linux jedra in 
številnih odprtokodnih komponent. Ima zmogljivo, fleksibilno, »runtime« infrastrukturo. 
Odprtokodne skupnosti in proizvajalci strojne opreme nenehno skrbijo za podporo ter 
nadgrajevanje orodij in jedra, slednji pa tudi za podporo novim procesorjem, vodilom, 
napravam in protokolom. Ker tema zajema obsežno področje, smo se na tem mestu omejili le 
na pomembne karakteristike oziroma elemente za izbiro in izvedbo merilne platforme X-
DEG-a.  
Detajlna arhitektura platforme vgrajenega sistema kot tudi Linux sistemi se na splošno lahko 
precej razlikujejo med seboj. Osnovna struktura vendarle ostaja enaka vsem sistemom. 
Strojno opremo vgrajene platforme formira centralna procesna enota (CPU), pomnilni medij 
(RAM, FLASH), vodila, ethernet kontroler, pomnilne kartice ter različne periferne vhodno 
izhodne enote in kontrolerji (slika 4.3). 
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Linux sistem podpira široko paleto arhitektur procesorjev. Za X-DEG implementacijo smo 
podprli arhitekture proizvajalcev Intel in AMD x86, x86_64, Intel XScale IXP435 533 MHz 
RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer) CPU, Atmel AT91SAM9G20 396 MHz 
procesor ter NXP Freescale Vybrid VF6xx, Cortex-A5 @ 500MHz, Cortex-M4 @ 167MHz.  
Na voljo so različni pomnilni mediji, kot so mrežni diski, NOR/NAND falsh-i, SD, Compact 
Flash, USB diski, SATA diski, itd.  
Pomembne vhodno-izhodne naprave pa so USART-i (ang. Universal 
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter), Ethernet MAC in digitalni vhodno 
izhodni vmesniki, prikazovalniki, itd. 
Zagonski nalagalnik, korenski datotečni sistem in Linux jedro, ki se namestijo na vgrajeni 
platformi, predstavljajo osnovni koncept gradnje programske opreme. Linux OS je lahko 
sestavljen iz enega ali več datotečnih sistemov. Korenski datotečni sistem vsebuje Linux 
jedro, init nastavitvene datoteke, aplikacijsko programsko opremo in knjižnice. Običajno je 
izvršljivo jedro shranjeno pod mapo /boot/. Zagonski nalagalnik inicializira strojno opremo, 
naloži in požene jedro. Ko je kontrola prenesena na jedro, le-ta ni več aktiven.  
Slika 4.12 prikazuje strukturo Linux programskega in strojnega koncepta. 
 
 
Slika 4.12: Koncept Linux sistema 
 
Spodnji nivo predstavlja strojno opremo, nad njo je locirano jedro. To predstavlja glavni del 
OS. Namen jedra je zagotavljati visoko nivojsko abstrakcijo na uporabniškem področju (ang. 
User space). Jedro upravlja s pomnilnikom, z datotečnim sistemom, s procesi in gonilniki 
strojne opreme. Običajno je edino, ki poleg zagonskega nalagalnika, preko gonilnikov 




dostopa do strojne opreme. Nad jedrom so, v sloju uporabniško področje, locirane statične in 
dinamične povezovalne knjižnice API (ang. Application Programming Interface) in aplikacije 
AUI (ang. Application User Interface). GNU C (glibc) knjižnica je sestavni element API 
vmesnika. Preko nje dostopamo do vseh funkcionalnosti OS in strojne opreme, ki so podprte 
v samem jedru. Prenosljivost jedra na različne vgrajene platforme je v veliki meri 
zagotovljena s POSIX (ang. Portable Operating System Interface) standardizacijo [51]. Ta 
predstavlja specifikacijo za funkcionalnost jedra, več-nitno programiranje, mrežne 
komunikacije, varnostne protokole in delovanje v realnem času. 
Uporaba odprto kodnega vgrajenega Linux OS in s tem pripadajoče programske opreme v 
splošnem pomeni implementacijo štirih komponent – toolchain orodje, zagonski nalagalnik, 
jedro (Kernel) in korenski datotečni sistem (ang. root filesystem). 
 
Slika 4.13: Elementi programske opreme 
Navedeno predstavlja minimalno programsko opremo, ki jo potrebujemo za izvedbo X-DEG 
sistema. Binarna koda in skripti, ki se dejansko izvajajo na strojni platformi pa morajo 
zajemati vsaj zadnje tri elemente [52]. 
4.5 Zasnova aplikativne programske opreme 
Aplikativna programska oprema X-DEG je zasnovana v modularni hierarhični drevesni 
strukturi. Sestavni elementi so neodvisni binarni programi JMD (ang. Job Manager Daemon) 
in sensord (ang. sensor daemon), ter pripadajoče generične xml datoteke. Programi tečejo na 
Linux OS. Prenosljivost kode je dosežena z uporabo POSIX standarda in GlibC knjižnice kot 
API med uporabniškim in jedrnim prostorom. Povezljivost med moduli je izvedena preko 
TCP/IP vtičev (ang. socket) aplikativnega programskega vmesnika po sistemu odjemalec - 
strežnik. Merilni sistem se tako lahko gradi hierarhično modularno in porazdeljeno. V 
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splošnem imamo za vsak senzor/instrument, senzorski modul, v nadaljevanju sensord. Ta 
servisira komunikacijski serijski UART ali IP kanal, na katerem je priključena senzorika ali 
merilni pretvorniki za meritve upornosti, analognih signalov in kontrolo digitalnih signalov. 
IP kanal podpira oba TCP in UDP protokola za prenos podatkov. Sensord se s senzorjem 
povezuje preko UART/RS232C serijskega kanala na način točka - točka (ang. point to point). 
Če je serijski kanal konfiguriran kot UART/RS485, je možno v half duplex ali full duplex 
načinu povezovanja, na isti komunikacijski kanal, povezati tudi več senzorjev.  
Za servisiranje nadzornega in podatkovnega centra ter dostop do procesov sensord na nivoju 
merilne opreme skrbi nadzorni programski modul, v nadaljevanju JMD (Job Manager 
Daemon). Sensord in JMD moduli se lahko povezujejo v različne konfiguracije za izvedbo 
merilnih sistemov. Slika 4.14 prikazuje način povezovanja.  
 
 
Slika 4.14: JMD in sensord implementacija programskega modela 
Tipična velikost posameznega programskega modula (sensord oz. JMD) ne presega 500KB. 
Celotna aplikacija kompleksnejših merilnih sistemov z maksimalnim naborom senzorjev je 
tako skupno manjša od 10MB. Posledično so instalacijski postopki krajši in primerni tudi za 
uporabo v omrežjih s slabšo kapaciteto komunikacijskih kanalov. Majhna velikost 
programske opreme pomeni tudi primernost uporabe na manj zmogljivih procesorjih in na 
nizko porabnih arhitekturah.  




4.5.1 Administracijski sistemski servisi 
Posamezni programski modul JMD in sensord je sestavljen iz dveh nivojev, zgornjega 
sistemskega (slika 4.15) in spodnjega aplikativnega (slika 4.17, slika 4.18). Zgornji nivo je 
podprt z OS Linux in pred-nameščeno programsko opremo, preko nastavitvenih datotek in 
zagonskih skript, sistemskih servisov ter pred-nameščenih binarnih paketov. Ti servisi so že 
del pred-nameščene slike korenskega datotečnega sistema. 
Sistemski servisi zagotavljajo: 
• podporo administracije OS in omrežja, 
• uporabo varnih komunikacijskih protokolov (SSH – ang. Secure Shell network 
protocol, SFTP - ang. Secure File Transfer Protokol., HTTPS – ang. Hyper Text 
Transfer Protocol Secure). 
• daljinsko instalacijo paketov (APT/IPKG), 
• neposreden dostop do senzorjev/instrumentov preko Linux virtualiziranega 
datotečnega sistema, 
• podporo skriptnega programiranja za avtomatizacijo postopkov (bash, perl, awk), 
• sinhronizacijo ure realnega časa, 
• podporo TCP/IP in povezovalnih protokolov preko Linux jedra za mrežno 
komunikacijo (satelit, ADSL, GSM - ang. Global System for Mobile communications 
- 2G, HSDPA – ang. High Speed Downlink Packet Access - 3G, 4G). 
Dostop do OS je zagotovljen preko uporabniških protokolov SSH in telnet. FTP in SFTP 
servisa omogočata dostop do datotečnega sistema. Sinhronizacija ure se izvaja preko NTP 
strežnika. Slika 4.15 prikazuje Linux OS strukturo, ki podpira administracijske sistemske 
servise programskega modela sensord in JMD. 
 
 
Slika 4.15: Administracijski nivo programskega modela sensord/JMD  
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4.5.2 Senzorski programski modul - sensord 
Vsa senzorska jedra sensord so identična glede implementiranih funkcionalnih servisov (slika 
4.16). Med seboj se razlikujejo le po načinu intervalne obdelave podatkov (poglavje 5.2.2) in 
v klicnih funkcijah za zajem merilnih veličin posameznega senzorja oziroma instrumenta. Te 
so odvisne od komunikacijskega protokola, ki je integriran na nivoju le-tega.  
 
 
Slika 4.16: Koncept standardizacije senzorskega jedra 
  
 
Slika 4.17: Programski model sensord  
Slika 4.17 prikazuje dvo-nivojski programski model sensord - zgornjega sistemskega 
(poglavje 4.5.1) in spodnjega aplikativnega. 
Aplikativni nivo sensord zajema naslednje servise: 
• WD - WatchDog servis, ki ga upravlja JMD, 
• TCLI – telnet komandno vrstični strežnik, 




• E/A (ang. Event alarm) - servis za obveščanje in alarmiranje, 
• DBG (ang. Debugger) - Log servis oziroma  razhroščevalnik, 
• IPC (ang. Inter-process communication) (poglavje 5.3.2), 
• DP (ang. Data Processing Service) - procesiranje podatkov,  
• DR (ang. Data Report Service) - kreiranje različnih podatkovnih poročil, 
• MDA (ang. Meta Data Archive) - arhiviranje meta podatkov, 
• MDDA (ang. Memory Dump Data Archive) - dodatno datotečno orientirano 
arhiviranje RAM trenutnih in intervalnih podatkov preko »dump« datotek, 
• HTA, HPA (ang. historical »ta«, historical »pa«) - arhiv trenutnih (za minimalno 8 
dni) in intervalnih podatkov ( za minimalno 90 dni) na pomnilnem mediju, 
• Xml .hierarhična konfiguracija. 
 
Sensord moduli v splošnem skrbijo za zajem, obdelavo in validacijo podatkov na trenutnem in 
intervalnem nivoju (poglavje 5.2.1 in 5.2.2). Vsaki merilni veličini pripišejo kodiran status 
senzorja in veljavnost podatka. 
Generirajo in ažurirajo arhiv trenutnih (za minimalno 8 dni) in intervalnih podatkov (za 
minimalno 90 dni) na nivoju RAM-a in na CF medij. 
Vsak sensord ima integriran uporabniški TCLI strežnik z vgrajeno avtorizacijo pristopa. 
Preko TCLI je omogočen dostop do arhiviranih trenutnih, intervalnih in meta podatkov, 
konfiguracijskih nastavitev, kalibracijskih parametrov in informacij, povezanih z delovanjem 
sistema. Preko administrativnega sistemskega nivoja in aplikativnih servisov je omogočen 
kontinuiran mrežni nadzor, razhroščevalni način za detekcijo in diagnostiko napak v 
delovanju, na nivoju merilnih instrumentov, aplikacij in prenosa podatkov v podatkovni 
center. S tem je zagotovljen skrajšan odzivni čas za odpravo naključnih in sistematičnih 
napak, kakovost podatkov pa se posledično izboljša.  
Administrativni sistemski nivo sensord jedra podpira interaktivni lokalni in mrežni dostop 
preko vgrajenih SSH, telnet in HTTP strežnikov. 
 
Sensord zagotavlja naslednje funkcionalnosti: 
• nastavitev hierarhično modularne xml datotečne arhitekture in delovanja preko 
nastavitvenih datotek sensord.xml, sensord.h.xml in teminal_users.xml, 
• periodični zajem podatkov iz posameznih senzorjev/instrumentov oziroma merilnih 
pretvornikov glede na nastavljen čas vzorčenja (Ts),  
   X-DEG – komunikacijska platforma 
45 
 
• kalibracijo senzorjev in merilnih vhodov, 
• validacijo trenutnih podatkov - posameznemu podatku se pripiše 16 bitno kodirano 
veljavnost, 
• periodično, glede na nastavljen čas procesiranja (Tp), izvaja statistične in druge 
obdelave nad trenutnimi zajetimi podatki in tako zagotavlja intervalne vrednosti 
(poglavje 5.2.2), 
• validacijo intervalnih podatkov in le-tem pripiše 16 bitno kodirano veljavnost, 
• obdelavo in kodiranje statusov, zajetih iz merilnika, 
• arhiviranje trenutnih in intervalnih podatkov, 
• formatiranje izpisov trenutnih in intervalnih podatkov, statusov in napak, 
• podporo meta podatkov o lokaciji, sistemu in opremi/senzorjih, 
• monitoring funkcionalnega delovanja, 
• arhiv meta podatkov, 
• alarmiranje, 
• IPC izmenjavo podatkov –validacija z uporabo merilnih veličin, ki jih zajemajo drugi 
sensord-ji (poglavje 5.3.2), 
• TCLI strežnik (poglavje 4.5.9). 
Intervalno procesiranje podatkov, ki se izvaja na nivoju posameznih sensord, je podrobneje 
opisano v poglavju 5.2.2. 
Preglednica 4.3 prikazuje senzorje in pripadajoče implementirane sensord module, ki so 
podprti na X-DEG merilnem sistemu. 
 
Merilna mreža Sensord modul Merilnik (Tip, proizvajalec) 
meteorologija   
 wmt702d WMT702, Vaisala Oyi 
 woIId WoII, Gill 
 hmp155d HMP155, Vaisala Oyi 
 ptb330 PTB330, Vaisala Oyi 
 ptb220 PTB220, Vaisala Oyi 
 pluvio2d Pluvio2, OTT 
 shm30d SHM30, Jenoptik 
 iod irPM, Thies Clima 
 lpmd LPM, Thies Clima 
 smp11d SMP11, KippZonnen 




 spn1d SPN1, Delta-T Devices 
 sgr3d SGR3, KippZonnen 
 iod UVS-B-T, KippZonnen 
 iod QMT103, Vaisala Oyi 
 pico64d Pico64, IMCO 
 iod LTS2000, Eigenbrodt 
 iod LWS, Adcon 
 vpf710d VPF710, Biral 
 cl31d Cl31, Vaisala Oyi 
hidrologija   
 mbio120d GSR120NT, Eltratec 
  GSR120NTG, Eltratec 
  CBS, OTT,  
  VegaPuls67, VEGA 
 sc1000d Solitax TS-line SC1000, Hach&Lange 
 h-adcpd H-ADCP, Teledyne 
kakovost zraka   
 apoa370d APOA370, Horiba 
 apna370d APNA370, Horiba 
 apma370d APMA370, Horiba 
 apsa370d APSA370, Horiba 
 apda372d APDA372, Horiba 
 t400ud T400U, Teledyne API 
 t500ud T500U, Teledyne API 
 teom1400d Teom1400, Thermo Fisher Scientific 
Preglednica 4.3: X-DEG implementirani sensord moduli 
4.5.3 Nadzorni programski modul »JMD« 
Slika 4.18 prikazuje dvo-nivojski programski model JMD. Poleg zgornjega sistemskega 
nivoja (poglavje 4.5.1) je znotraj JMD programskega modela implementiran še aplikativni 
nivo. Je programsko enak sensord-ju. Razlikuje se v nekaterih dodatnih servisih za zajem in 
distribucijo podatkov. 
 




Slika 4.18: Programski model JMD - nadzorni strežniški modul  
 
Sestavljajo ga naslednji servisi: 
• WD - WatchDog servis, podprt z OS preko strojne opreme, 
• TCLI - telnet komandno vrstični strežnik, 
• FTPas (ang. FTP auto synchronised) service – avtomatski FTP prenos »pa« datotek z 
vgrajenim mehanizmom dopolnjevanja v primeru izpada komunikacije, 
• TCLIsf (ang. Telnet Command Line Interpreter sensord forwarding) - TCLI servis za 
posredni dostop do TCLI sensord-jev, 
• DBG (ang. Debugger) - log servis oziroma razhroščevalnik, 
• IDP (ang. Interval Data Polling) – sinhronizirano zbiranje intervalnih podatkov iz 
sensord-jev, 
• MDA (ang. Meta Data Archive) - arhiv meta podatkov, 
• IDFA (ang. Interval Data File Archive) - arhiviranje intervalnih podatkov v datotečni 
drevesni strukturi, 
• Xml hierarhična konfiguracija. 
 
Navedeni servisi podpirajo sledeče funkcionalnosti: 
• nadzor nad delovanjem posameznih sensord-jev. V primeru, da je nadzor sensord 
vključen (opcija v jmd.xml) in da terminal le-tega ni dosegljiv, tedaj podatki niso na 




voljo. To pomeni, da sensord ne deluje pravilno. JMD v tem primeru izvede ponovni 
zagon (npr. /etc/ini.d/hmp155d restart)- v primeru, da se sensord nahaja na istem CPU 
sistemu, 
• preko TCLI vmesnika omogoča pregled skupnih trenutnih in intervalnih podatkov, 
meta podatkov lokacije in merilnega sistema, topologije sistema, itd. Zagotovljen je 
posredni dostop do terminalov posameznih sensord modulov (TCLIsf), 
• avtomatsko časovno sinhronizirano pošiljanje prenosnih »pa« datotek na FTP 
strežnik-e v podatkovnem centru, s preverjanjem uspešnosti prenosa. Nastavitve FTP 
prenosa izvajamo preko jmd.xml nastavitvene datoteke, element »Aftps«, 
• monitoring funkcionalnega delovanja, 
• v skladu s Tp in glede na časovne nastavitve razvrščevalnika (ang. scheduler) 
zbira/zajema intervalne podatke iz posameznih sensord. Za zajem podatkov iz sensord 
modulov JMD uporablja surovi TCP vtičnik odjemalec - strežnik, s preverjanjem CRC 
prenesenih podatkov,  
• arhiv meta podatkov za vse podrejene sensord-je, 
• zagotavlja arhiviranje intervalnih podatkov v obliki pa datotek na CF/SD mediju. 
Osnovna funkcionalnost JMD vključuje še: 
• nastavitev hierarhično modularne xml datotečne arhitekture in delovanja merilnega 
sistema preko nastavitvenih datotek jmd.xml, system.h.xml in teminal_users.xml, 
• monitoring funkcionalnega delovanja, 
• podprt sistemski watchdog za ponovni zagon sistema postaje v primeru nepravilnega 
delovanja aplikacije. 
 
Zagon programa JMD je običajno v načinu storitve oziroma daemon aplikacije s skripto za 
zagon init.d. Zažene se avtomatsko ob zagonu sistema. Na X-DEG merilnem sistemu je 
običajno predviden en sam sočasen tek JMD aplikacije. 
4.5.4 Meta podatki 
Integracija meta podatkov na nivoju DEMS/X-DEG sistema, predstavlja pomemben 
prispevek k obvladovanju merilne opreme in s tem zagotavljanju kakovosti izmerjenih 
podatkov. 
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ARSO ima za namen zagotavljanja sledljivosti meritev in celovitega obvladovanja merilne 
opreme vzpostavljen informacijski sistem merilnih mrež - ISMM. V njem se vodijo vsi 
relevantni podatki in dokumenti povezani z delovanjem merilne opreme, meritvah, 
kalibracijskih postopkih in periodah kalibracij. Dokumentirajo se tudi mrežne nastavitve 
merilnih sistemov in ostale opreme (IP kamere, serijski strežniki) na posamezni lokaciji.  
Preko aplikacije ODA – obratovalni dogodki agencije, se dokumentirajo vsi redni in izredni 
vzdrževalni posegi na merilni opremi. Znotraj sistema se vodi tudi pripadajoča dokumentacija 
za obvladovanje merilne opreme, vključno s krovnim dokumentom - Pravilnikom o 
zagotavljanju kakovosti podatkov iz merilnih mrež [2]. 
Na nivoju X-DEG merilnega sistema so implementirani skriptni mehanizmi, preko katerih se 
ob vzpostavitvi delovanja postaje, meta in ostali informacijski podatki avtomatično zapišejo v 
nastavitveno sensord.h.xml datoteko, iz katere aplikacija sensord ob zagonu prebere podatke. 
Meta podatki so tako uporabniku dostopni preko telnet TCLI vmesnika sensord in JMD, 
lokalno in preko omrežja. Do podatkov lahko dostopamo tudi preko strežnika za vizualizacijo 
podatkov (poglavje 3.1.3). 
 
Vgrajen sistem meta podatkov vsebuje informacijo o lokaciji, merilnem sistemu in vsaki 
priključeni napravi. Podatki so razdeljeni v naslednje sklope: 
• lokacija (ime lokacije, koda lokacije, Gx, Gy, Gz geografske koordinate), 
• sistemske informacije, 
• meta podatki (številka kalibracijskega certifikata, tip naprave, proizvajalec, serijska 
številka). 
 
X-DEG s svojo izvedbo omogoča, da preko skriptnih aplikacij periodično preverjamo 
skladnosti meta podatkov na nivoju centralne ISMM baze in lokacije X-DEG. V primeru 
ugotovljene neskladnosti se kreira alarmni dogodek. Ta mehanizem nam zagotavlja dodatno 
izboljšanje kakovosti podatkov ter sledljivost meritev preko kalibracijskih certifikatov.  
 
Sistem servisira tudi mehanizme za preverjanje kakovosti podatkov in sledljivosti meritev, ki 
so že implementirani na nivoju podatkovnega centra ARSO (poglavje 3.1): 
• ISMM – informacijski sistem merilnih mrež, 
• ODA – obratovalni dogodki, povezani s posegi/vzdrževanjem merilnih sistemov, 




• KOLOMON – aplikacija za vizualizacijo in dodatno validacijo podatkov na nivoju 
centralne baze podatkov. 
4.5.5 Sinhronizacija realnega časa 
X-DEG Linux komunikacijska platforma omogoča sinhronizacijo ure realnega časa preko 
oddaljenega NTP (ang. Network Time Protocol) strežnika ntp.gov.si. Uporablja se 
sinhronizacija na zahtevo.  
Skripta, ki skrbi za nastavitev časa, se izvaja v cron job-u s periodo Tp (tipično 10 min). 
X-DEG v NTP statusni datoteki beleži poročila o uspešni sinhronizaciji. V primeru neuspešne 
NTP sinhronizacije statusna datoteka ostane nespremenjena.  
Vsebina datoteke je sledeča:  
$ cat ntp.log 
9:38:15 04/06/2010 
24 Jun 09:38:15 ntpdate[10522]: adjust time server 192.168.56.1 offset -0.0 
04852 sec 
 
Prva vrstica se vpiše v P0 (sistemski parameter, poglavje 5.5.3) zaglavje prenosne datoteke. 
 
Jedro vzdržuje časovno cono preko simboličnega linka etc/localtime in datoteke 
CET_noDST.tz, v kateri se nahaja časovna konfiguracija po srednje-evropskem času (CET 
oz. UTC+1). 
root@Moxa:~# ls /etc/localtime -l 
lrwxrwxrwx    1 root     root           26 Oct 30  2015 /etc/localtime -> 
/var/sda/amws/CET_noDST.tz 
 
4.5.6 Watchdog implementacija 
X-DEG Linux komunikacijska platforma uporablja watchdog funkcijo, ki dviguje nivo 
zanesljivosti in robustnosti delovanja. Watchdog je izveden dvo-nivojsko. 
Na nivoju JMD je uporabljen sistemski watchdog, medtem ko delovanje sensord-jev nadzira 
JMD s funkcijo ponovnega zagona. V primeru, da JMD izgubi kontrolo programskega teka, 
se izvede ponovni zagon sistema in s tem tudi vseh sensord modulov. V JMD-ju je vgrajen 
programski watchdog, ki nadzira delovanje senzorskih modulov sensord. 
Nastavitve sistemskega watchdog-a izvajamo preko jmd.xml datoteke: 
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Watchdog enabled (true = ON / false = OFF), when enabled = true indicates the operation of the 
driver or monitor and take action (Restart). 
 
Nastavitev elementa SensorModule Enable="true" v jmd.xml pomeni, da bo JMD preverjal 
delovanje sensord. 
 
<SensorModule Idx="01" Daemon="hmp155d" cpuref="0"  Enable="true" NumOfTries="5" 
RetryDelay_ms="500" FrameTimeout_ms="8000" ReportEnable="false"> 
 
V primeru napačnega delovanja, npr. zamrznitve aplikacije ali neuspešne ACK (ang. 
Acknowledgment) validacije, se izvede procedura ponovnega zagona. 
4.5.7 Razhroščevalnik 
Razhroščevalnik (poglavje 4.5.9.7) je vgrajen v vseh procesih aplikativne programske opreme 
(JMD in sensord). Dostopen je preko TCLI strežnika. Omogoča analizo trenutnega in 
preteklega stanja delovanja sistema, podatkovnih poti ter analizo podatkov na podatkovni 
poti. S tem je zagotovljena učinkovita detekcija napak in večja preglednost delovanja.  
Funkcionalnost »Log« vmesnika – razhroščevalnika zagotavlja: 
• pregled trenutnih statusnih dogodkov, 
• pregled statusnih dogodkov z uporabo filtra (npr. error, info, debug, sensor), 
o razhroščevanje – (ang. debug) – vsi arhivirani dogodki (ang. device, error, 
info),  
o naprava (ang. device) – dogodki, povezani s komunikacijo na nivoju sensord – 
senzor, 
o napaka (ang. error) – samo dogodki, ki vsebujejo napake, 
o informcija (ang. info) – samo informativni dogodki, povezani z delovanjem 
procesa. 
• pregled arhivskih dogodkov, 
• pregled arhivskih dogodkov s filtrom (npr. error, info, debbug, sensor), 
• izpis dogodkov iz arhivske statusne datoteke, 
• vpisovanje dogodkov v statusno datoteko. 
Debug podatki se hranijo na dveh nivojih: v vmesnem pomnilniku in v obliki statusne (ang. 
log) datoteke na CF/SD mediju. 




4.5.8 Lokalno arhiviranje podatkov 
Z vidika zagotavljanja sledljivosti in konsistence podatkov, predvsem pa večje robustnosti 
delovanja, X-DEG merilni sistem podpira več mehanizmov za lokalno arhiviranje podatkov in 
ponovno povrnitev le-teh v primeru odpovedi delovanja komunikacijskih linij oziroma 
nestabilnosti v delovanju električnega omrežja ali posledic vpliva atmosferskih razelektritev.  
Integriteta podatkov (trenutnih in intervalnih) je zagotovljena z uporabo treh metod - 
shranjevanje podatkov v RAM-u, rezervno shranjevanje RAM podatkov v »dump« datoteki 
na CF/SD ter shranjevanje podatkov v ASCII datotečnem sistemu na CF/SD pomnilniku. V 
večini primerov kot pomnilni medij uporabljamo odstranljiv flash.  
Podatkovna struktura za hranjene podatkov je razdeljena na segmenta trenutnih in intervalnih 
podatkov. Posamezni segment je alociran v času zagona sensord in se dinamično ne spreminja 
med delovanjem le-tega, da ne pride do fragmentacije pomnilnika. Znotraj podatkovnega 
segmenta obstaja dinamična podatkovna struktura tipa linked-list rolling buffer. Gre za tip 
zanke elementov, katerih velikost pa ni nujno enaka. Na ta način dosežemo celovitost 
podatkovne strukture tudi skozi daljše obdobje, tudi če se npr. doda nov senzor (novi kanali, 
novi vzorci). Sensord konsistenco in preprečevanje izgub podatkov zagotavlja tako, da ob 
koncu procesiranja vsakega intervala shrani podatke v binarno arhivsko datoteko. V primeru 
zaustavitve in ponovnega zagona sensord se te datoteke preberejo in ponovno uvozijo v RAM 
podatkovno strukturo. S tem se novo zagnanemu programu obnovi spomin na zgodovino 
zajema in obdelave podatkov. Binarne arhivske datoteke so prenosljive med sistemi, ki 
uporabljajo enako arhitekturo big-endian ali little-endian. Struktura shranjevanja intervalnih 
podatkov v ASCII datotečnem sistemu je organizirana po mesecih. Shranjujejo se podatki za 
1 leto nazaj. Uporabljen je FIFO krožni pomnilnik. 
Količino shranjenih podatkov definiramo z nastavitvami v sensord.xml datoteki: 
• velikosti segmenta za hranjenje arhiva intervalnih podatkov v RAM-u pomnilniku 
(MemoryIntervals), 
• velikosti segmenta za hranjenje arhiva trenutnih podatkov v RAM pomnilniku 
(MemorySampling), 
• število rezervnih (Backup) datotek na disku (CF/SD). 
Nastavitev arhiviranja podatkov v sensord.xml je prikazana spodaj. 
 
• <Memory> 
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•  <Settings MemoryIntervals="4" MemoryIntervals_Unit="MB" MemorySampling="4" 
MemorySampling_Unit="MB" optimizeEnable="true"/> 
•  <Backup MemoryBackupFolder="hmp155d_backup" MemoryBackupLimit="100" /> 
• </Memory> 
4.5.9 TCLI - uporabniški vmesnik 
Vsak programski modul, tako JMD kot sensord, je dostopen preko telnet strežnika, v katerega 
je vgrajen standardiziran telnet ukazno-vrstični uporabniški vmesnik (v nadaljevanju TCLI). 
Ta zagotavlja močno orodje za lokalno in oddaljeno upravljanje in nadzor nad delovanjem 
sistema. Posamezni sensord-ji so dostopni na pre-definiranih telnet vratih. TCLI terminalski 




    get             - main data acquisition commands ('get' or 'get help') 
    set             - management and configuration commands ('set' or 'set help') 
    calib           - calibration commands - available in calib mode ('calib' or 'calib help') 
    sensor          - 'sensor' or 'sensor help' for sensor commands help 
    log             - log commands  ('log' or 'log help') 
    mode            - mode change commands ('mode' or 'mode help') 
 
    exit            - exits current mode (from config, manage, calib or debug mode) 
                    - disconnects (from normal mode) 
    help            - this help 
    date            - get current date and time 
    version         - application version 
    version info    - application IPKG info 
    watch           - application driver thread watchdog counter value 
    clear           - clear screen 
 
    <ESC>           - to cancel the command output 
    <Backspace>     - to delete last char 
    <Up>/<Down>     - scroll command history 
 
    compress.gzip   - enable GZip compression on the reply stream (more info 'compress help') 
    uncompress      - disable compression on the reply stream 
 
Tako je dosežena kar največja mera razumljivosti in zmožnosti upravljanja sistema, - z vidika 
končnega uporabnika sta le-ta pomembnejša kriterija pri izbiri merilnega sistema [3, 5]. TCLI 
strežnik JMD in sensord podpira več istočasnih povezav. Zaradi varnosti je število omejeno 
na 5. Število je sicer nastavljivo preko nastavitvene xml datoteke terminal_users.h.xml. V 
primeru neaktivnosti uporabnika, se seja samodejno zaključi. 





TCLI zagotavlja 5 različnih načinov »terminal mode«, ki zagotavljajo različne 
administracijske nivoje, predvsem pa preprečujejo nepooblaščene, nesledljive spremembe 
nastavitev ali kalibracij, ki bi posledično lahko vplivale na kakovost podatkov. Vgrajeni so 
naslednji načini: 
• normalni – »Normal mode« – uporaben za pregledovanje vseh implementiranih 
izpisov, izvajanje vseh implementiranih ukazov razen set in calib ukazov, 
• upravljalni – »Management mode« - omogoča izvajanje »set« ukazov za upravljanje 
z <information> podatki (location, info, meta), 
• nastavitveni – »Configuration mode« - omogoči »set« in »sensor« ukaze za 
nastavitve delovanja sensord, npr. omogočanje/onemogočanje gonilnikov, naprav, 
podatkovnih kanalov ter nastavitve senzorjev, 
• kalibracijski – »Calibration mode« - uporabljamo za kalibracijo merilnih vhodov, 
• razhroščevalni način – »Debug mode« - uporabljamo za nastavitve razhroščevalnika. 
4.5.9.1 Osnovne skupine TCLI ukazov 
Na nivoju JMD in sensord so izvedene sledeče skupine osnovnih ukazov: 
• get ukazi za pridobivanje različnih izpisov arhivskih podatkov, ki jih zagotavlja JMD 
oziroma posamezni sensord-ji - izpisi trenutnih in intervalnih podatkov, meta 
podatkov, podatkov o lokaciji, podatkov o komunikacijskih povezavah na nivoju 
senzorike in X-DEG merilnega sistema, 
• set ukazi za nastavitve funkcionalnega delovanja sensord/JMD (administracija meta 
podatkov, omogočanje/onemogočanje naprav, sensord, kanalov), 
• calib ukazi za upravljanje s kalibracijskimi parametri, izvajanje kalibracij, interpolacij, 
itd., 
• sensor ukazi za podrobnejšo analizo xml nastavitev in procesiranjem podatkov, časov 
vzorčenja in procesiranja, monitoring veljavnosti podatkov in statusov merilnika,  
• log ukazi za monitoring delovanja sistema in programske opreme X-DEG – JMD in 
sensord, 
• mode ukazi za spreminjanje terminalskega načina. 
   X-DEG – komunikacijska platforma 
55 
 
4.5.9.2 Zgoščevanje podatkov 
S ciljem, da se zagotovi čim večja prepustnost prenosa podatkov preko komunikacijskih 
kanalov (ta je povečini odvisna od pasovne širine, ki jo zagotavlja operater omrežja), je na 
nivoju TCLI omogočeno zgoščevanje zajetih podatkov. S tem zagotovimo v krajšem času 
prenos večjih količin podatkov, v zgoščenih paketih. 
Zgoščevanje je uporabno predvsem takrat, ko s TCLI vmesnikom komuniciramo preko skript, 
npr. za potrebe periodičnega zajema podatkov za potrebe vizualizacije (poglavje 3.1.3). 
Zgoščevanje je izvedeno z uporabo Linux orodja gzip. 
4.5.9.3 TCLI ukazi »get« 
Ukazi so dostopni v normalnem načinu in nam omogočajo pridobivanje in pregled trenutnih, 
intervalnih in arhivskih podatkov v obliki različnih izpisov, pregled komunikacijskih 
nastavitev, konfiguracije in hierarhične topologije merilnega sistema, pregled meta podatkov 
ter izpis statusa pomnilnika na nivoju sensord/JMD. 
Ukazi »get« nam na zaslon izpišejo: 
• surove (opcija »-rf«) in trenutne podatke - skupno in po posamezni merilni veličini - 
kanalu chxx, 
• arhivske trenutne in intervalne podatke - skupno in po posamezni merilni veličini - 
kanalu chxx, 
• trenutno (ta) in intervalno (pa) datoteko za specificiran čas oziroma interval, 
• komunikacijsko arhitekturo - prikazuje topologijo priključitve posameznih naprav in 
senzorjev ter hierarhijo namestitve sensord na centralnem in sekundarnih CPU-jih, 
• podatke o lokaciji (koda lokacije, šifra lokacije, ime lokacije, geografske koordinate 
lokacije, tip postaje glede na monitoring in tip prenosne datoteke), 
• meta podatke - serijska številka, datum zadnjega kalibracijskega certifikata, tip 
naprave, proizvajalec,  
• podatke o stanju pomnilnika na nivoju sensord.  
 
Z uporabo ukaza »get location« na JMD ali sensord TCLI-vmesniku pridobimo podatke o 
topologiji povezav X-DEG komunikacijske platforme s senzorji. Izpis je opremljen s podatki 
o lokaciji namestitve merilnega sistema in posameznih gradnikov merilnega sistema. Izpis v 
obliki drevesne strukture nazorno prikazuje hierarhično topologijo. Vsebuje nastavitve 
komunikacijskih povezav X-DEG s senzorji ter informacije o tem, ali so posamezni gonilniki 




(driver), naprave (device) in merilni kanali (chxx) na nivoju sensord omogočeni (aktivni) 
oziroma onemogočeni (neaktivni). S tem je zagotovljen učinkovit mehanizem za pregled 
funkcionalne topologije merilnega sistema. 
 
Ukaz »get meta« nam vrne meta podatke o posameznih napravah: serijska številka, veljavni 
kalibracijski certifikat, tip naprave ter proizvajalca. Ukaz uporabljamo tudi pri pridobivanju 
meta podatkov za potrebe vizualizacije ter eventualno skriptno preverjanje o skladnosti 
podatkov na nivoju X-DEG ter centralne baze podatkov. 
 
Z ukazom »get mem« izpišemo podatke o stanju pomnilnika na nivoju sistema X-DEG, in 
sicer stanje celotnega predvidenega RAM pomnilnika na nivoju procesa (JMD oziroma 
sensord), ter stanje po posameznih kanalih (chxx) – predviden pomnilnik za potrebe 
shranjevanja trenutnih in intervalnih podatkov v pomnilniku. Omenjena funkcionalnost 
pomeni prednost z vidika načrtovanja in upravljanja sistemskih virov na nivoju strojne in 
sistemske programske opreme.  
Izpis stanja pomnilnika na sensord hmp155d: 
hmp155d(60002)>get mem -a 
 
hmp155d Memory Report (pid = 1102) 
 
       Update Time: 14/06/2016 21:06:48 
# System Status 
         Total RAM: 256632 kB 
          Free RAM: 4104 kB 
     Available RAM: 62416 kB 
         Boot Time: 12/06/2016 13:20:55 
   CPU Load (1, 5): 1.88, 2.22 
 
# Process information 
        Start Time: 12/06/2016 13:21:25 
       Virtual MEM: 18496 kB 
           RAM MEM: 12048 kB (4.69%) 
 
# Driver information 
         Scheduler: Tp = 10 min, Ts = 10.0 s 
 
   Interval Header: 188 B (44 B + 6 channels * 24 B) 
              ch00: 748 B (28 B Interval Data + 720 B Sampling Data) 
              ch01: 748 B (28 B Interval Data + 720 B Sampling Data) 
              ch06: 724 B (4 B Interval Data + 720 B Sampling Data) 
              ch07: 748 B (28 B Interval Data + 720 B Sampling Data) 
              ch08: 748 B (28 B Interval Data + 720 B Sampling Data) 
              ch13: 724 B (4 B Interval Data + 720 B Sampling Data) 
 
      Interval MEM: 4029 kB 
     Interval Size: 308 B 
     Interval Data: 13394 processed intervals (93.0 d), utilization 99.999% 
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      Sampling MEM: 4979712 B 
     Sampling Size: 4320 B 
     Sampling Data: 1152 intervals sampling (192.0 h), utilization 99.938% 
 
4.5.9.4 TCLI ukazi »set«  
Implementirani ukazi omogočajo uporabniško nastavitev meta podatkov na nivoju 
posameznih naprav (CPU, serijski strežniki, senzorji) in kanalov chxx (device, tcp, chxx)  
Zaradi možnosti oddaljenega skriptnega nastavljanja meta podatkov, so »set« ukazi 
implementirani tudi z opcijo »-f« (ang. force), ki zagotovi, da se vpisana nastavitev takoj 
uveljavi in permanentno vpiše v xml. 
Preko »set« ukazov so implementirane tudi opcije, ki administratorju omogočajo poseg v 
konfiguracijo merilnega sistema in sicer zagotavljajo: 
• omogočanje/onemogočanje delovanja sensord. V primeru omogočanje se zajem in 
obdelave podatkov inicializirajo v naslednjem Tp intervalu, 
• omogočanje/onemogočanje delovanja senzorja - senzor vključimo/izključimo iz 
konfiguracije merilnega sistema, ne da bi bistveno posegali v preostale segmente 
merilnega sistema, komunikacija s senzorjem je vzpostavljena/prekinjena, sensord 
modul ne bo zajemal podatkov, 
• omogočanje/onemogočanje kanala chxx - vzpostavimo ali ukinemo shranjevanje in 
obdelavo/procesiranje podatkov iz dotičnega kanala, brez poseganja na nivo ostalih 
merilnih veličin. 
4.5.9.5 TCLI kalibracija - ukazi »calib«  
Ukazi so na voljo samo v načinu »calib«. Implementirani so različni sistemi kalibracij 
merilnih veličin: 
• kalibracija metoda 1 (calib so chxx span offset): ročni vnos vrednosti naklona linearne 
funkcije (ang. span) in odmika (ang. offset), 
• kalibracija metoda 2 (calib ip chxx x0 x1 y0 y1): določitev naklona in vrednosti ničle 
(ang. zero) na osnovi ročno vnesenih vhodnih/izhodnih točk, 
• kalibracija z izračunom - avtomatski izračun naklona in ničle iz kalibracijskih točk 1 
in 2, 
• polinomska kalibracija z ročnim vnosom vrednosti P3, P2, P1 in P0,  
• dvo-točkovna kalibracija, pri kateri sistem izračuna naklon in odmik na osnovi 
meritev, zajetih iz referenčnega zunanjega vira. 




4.5.9.6 TCLI ukazi »sensor« 
Preko ukazov »sensor« je omogočen pregled nastavitev, povezanih z zajemom in obdelavo 
podatkov. Ukazi so na voljo v normalnem terminalskem načinu in nam omogočajo: 
• vklop kontinuiranega izpisovanja (neformatiranih) trenutnih in surovih vrednosti na 
terminal s poljubnim časom osveževanja (T), 
• pregled cp_code posameznih kanalov, vključno z dekodiranjem (poglavje 5.1), 
• pregled nastavljenih časov vzorčenja (Ts) in procesiranja (Tp),  
• pregled kalibracijskih parametrov, 
• pregled nastavitvenih xml datotek (system.h.xml in sensord.h.xml) - vsebina datoteke 
se izpiše na terminal, 
• izpis tabele statusov za posamezni kanal chxx, vključno z opcijo dekodiranja, 
• izpis tabele trenutnih veljavnosti za posamezni kanal chxx, z opcijo dekodiranja, 
• izpis tabele intervalnih veljavnosti za posamezni kanal chxx, z opcijo dekodiranja, 
• v »config« načinu: 
o nastavitev časa vzorčenja Ts (sensor sampling), 
o nastavitev periode vzorčenja za posamezni kanal (sensor period), 
o vklop/izklop podatkov posameznega kanala chxx iz poročila in prenosne 
datoteke. V primeru izklopa kanala (ukaz »sensor report ch00 enable false«) bo 
sensord podatke še vedno zajemal in procesiral, vendar ne bo formiral poročil.  
4.5.9.7 TCLI ukazi »log«  
Ukazi »log« so namenjeni monitoringu statusnih dogodkov sensord in JMD. Dogodke lahko 
pridobivamo v realnem času (izpisovanje neposredno na zaslon), pregledujemo arhivirane 
dogodke shranjene v RAM-u ali dogodke iz statusnih datotek, ki so shranjene na CF/SD 
kartici (log file). Sistem omogoča različne filtre glede na to katere dogodke/statuse želimo 
analizirati: 
• debug – izpis vseh dogodkov,  
• device – izpis dogodkov, povezanih s komunikacijo med procesom in senzorjem, 
• error – izpis dogodkov, ki vsebujejo samo napake, 
• info – izpis informativnih dogodkov, povezanih z delovanjem sensord. 
Vgrajen razhroščevalnik predstavlja zelo močan in učinkovit diagnostični mehanizem, saj 
nam omogoča podroben vpogled v delovanje programske opreme na vseh nivojih izvajanja - 
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izvajanje klicnih funkcij za zajem podatkov, delovanje senzorja, pregled surovih odgovorov iz 
senzorja, izvajanje procesiranja in validacije, itd. 
4.5.10 Xml struktura  
Za konfiguracijo X-DEG merilnega sistema uporabljamo hierarhične generične xml (ang. 
extensible markup language) datoteke. Predstavljajo mehanizem za modularno gradnjo in 
funkcionalno upravljanje z aplikativno programsko opremo. JMD proces opisujeta datoteki 
jmd.xml in system.h.xml, medtem ko je opis sensord procesa določen s sensord.xml in 
sensord.h.xml. Datoteka teminal_users.xml določa uporabniške dostope do TCLI vmesnika. 
Preko teh datotek se ob zagonu izvede nastavitev procesov. Uporabniku omogočajo pregled 
topologije, komunikacijskimi nastavitvami, formati izpisov, meta podatki posameznih 
integriranih naprav in senzorjev. Zagotavljajo transparentno spreminjanje in urejanje 
posameznih nastavitvenih elementov ter omogočajo generično dodajanje posameznih 
segmentov, kar je pomembno z vidika nadaljnje širitve oz. nadgradnje sistema. Vsakemu 
elementu lahko zapišemo podstrukturo podatkov ali dodamo atribute. 
V nadaljevanju so opisani bistveni sklopi elementov in lastnosti, ki jih nastavimo preko 
posameznih datotek. 
 
Hierarhija xml-jev je sledeča: 
 jmd.xml 
   |-- system.h.xml 
   `-- terminal_users.h.xml  
    `-- sensord.xml 
    |-- sensord.h.xml 
    `-- sensord_terminal_users.h.xml 
 
Elementi jmd.xml in system.h.xml datotek določajo delovanje JMD procesa. 
jmd.xml • watchdog, 
• lastnosti razhroščevalnika – JMD.log, 
• razvrščevalnik (ang. scheduler) - zajem podatkov iz posameznih 
sensord, 
• formatiranje podatkov prenosnih datotek in izpisov podatkov, 
• nastavitev lastnosti FTP/SFTP povezav za prenos podatkov. 
 
system.h.xml • podatki o lokaciji merilne postaje, 




• hierarhična CPU zgradba merilne postaje, 
• NTP sinhronizacijo časa, nastavitev statusne datoteke, 
• CPU meta podatki, 
• lastnosti IPC datoteke (poglavje 5.3.2), 
• dostopi do datotečnih sistemov na drugih CPU, 
• opis hierarhične sensord strukture in komunikacijskega dostopa. 
 
Elementi sensord.xml in sensord.h.xml datotek, določajo delovanje sensord procesa. 
sensord.xml • watchdog,  
• lastnosti razhroščevalnika – sensord.log, 
• nastavitev gonilnikov (povezava na sensord.h.xml), velikost 
pomnilnika za hranjenje vzorčnih tabel, 
• lastnosti terminalskega TCLI dostopa.  
 
sensord.h.xml • nastavitve gonilnika (omogočanje/onemogočanje), 
• komunikacijske nastavitve senzorskega kanala (serijske, TCP/IP), 
• informativni podatki o napravah, senzorjih, kanalih, 
• nastavitve lastnosti elementov mapiranih senzorskih komunikacijskih 
kanalov chxx, 
• formatiranje izpisov/reportov, 
• način procesiranja podatkov. 
 
Datoteko terminal_users.h.xml uporabljamo za nastavitve prioritete uporabniškega dostopa do 
TCLI na nivoju JMD in sensord. 
terminal_users.h.xml • lastnosti terminalskega dostopa do TCLI na JMD in sensord,  
• nivo dostopa za skupine uporabnikov (admin, manage, config, 
itd.) 
 
Za delo z XML datotekami je uporabljena sistemska libxml2 C knjižnica. 
 




Osnovna nastavitvena datoteka aplikacije nadzornega strežniškega modula je jmd.xml. Preko 
navedenih elementov datoteke izvedemo sledeče nastavitve delovanja JMD modula: 
• Settings – nastavitev sistema: 
o Watchdog –watchdog delovanje, 
o Log (razhroščevalnik) – dnevnika dogodkov delovanja JMD, 
o Scheduler (razvrščevalnik) – za zajem podatkov iz sensord-jev, 
o Reports (poročila) – nastavitev formata vrstic zaglavja posameznih izpisov in 
prenosnih datotek - P0, 
• Station – povezava na datoteko system.h.xml za nastavitev postaje oz. merilnega 
sistema, 
• AFtps – nastavitve FTP prenosa podatkov. Xml vključuje seznam FTP strežnikov za 
posredovanje intervalnih datotek. V datoteki nastavimo parametre FTP prenosa. 
Nastavimo lahko do 4 različne FTP strežnike, na katere bo sistem pošiljal podatke. 
Strukturi jmd.xml in system.h.xml datotek sta prikazani na sliki 4.19. 
   




Struktura xml-jev:  
 jmd.xml 
   |-- terminal_users.h.xml 
   `-- system.h.xml 
 
  
 Slika 4.19: Struktura jmd.xml in system.h.xml datotek  
 
Datoteka vsebuje povezavo na nastavitveno datoteko postaje Station 
xmlConfig="system.h.xml", iz katere sistem ob zagonu prebere hierarhično strukturo 
merilnega sistema in dodatne nastavitve, ki so predstavljene v nadaljevanju (poglavje 
4.5.10.2). 
4.5.10.2 system.h.xml 
Datoteka system.h.xml (slika 4.19.) vsebuje nastavitve in podatke o merilni postaji, o 
porazdeljeni namestitvi sensord modulov ter nekatere nastavitve za izvajanje posameznih 
sensord v konfiguraciji postaje. 
Vsebuje naslednje nastavitvene elemente: 
• Station - za nastavitev meta podatkov o postaji oziroma lokaciji merilnega sistema, 
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• jmd - nastavitve TCLI terminalskega dostopa do JMD (avtorizacija, nivo dostopa, 
varnost, timeout za zaključek seje) in posameznih sensord modulov, 
• CPUs - nastavitve in meta podatki o CPU-jih, na katerih tečejo posamezni sensord, 
o podatki o NTP sinhronizaciji časa oziroma ime statusne NTP datoteke 
(element NTP) s podatki o zadnji uspešni NTP sinhronizaciji, 
o nastavitev shranjevanja IPC validacijske datoteke na RAM pomnilnik, 
o nastavitve TCP/IP dostopa, 
• SensorModules – sklop vsebuje nastavitve sensord modulov s podatki za dostop do 
terminalskih vmesnikov. Nastavimo CPU, na katerem sensord teče, 
omogočimo/onemogočimo nadzor JMD nad delovanjem posameznega senzord-ja, itd. 
 
Nastavitev meta podatkov postaje/lokacije X-DEG se izvede preko elementov: 
• ime (ang. name) – ime oziroma tip postaje (npr. "amws", "asws", "aswqs", "agws", 
"agwqs", "aaqs"), 
• koda postaje (ang. code) – koda, ki jo ARSO uporablja v informacijskem sistemu 
merilnih mrež (npr. "M435" postaja Lisca), 
• tip (ang. type) – tip postaje (npr. "016" ..."amws") za meteorološko merilno mesto 
(ang. automatic meteorological weather station), 
• datoteka (ang. file) – pripona v imenu prenosne datoteke (npr. "K01", "Q", "R", ...), 
• opis (ang. Description) – opcijski dodatni opis postaje, ki ga dobimo v izpisu »get 
ctree« preko TCLI terminalskega vmesnika, 
• lokacija (ang. location) 
o ime (ang. name) (npr. geografsko ime postaje ="Lisca"), 
o koda lokacije (ang. code e.g. "00452") – koda lokacije, uporabljena v zaglavju 
sistemskega parametra P0, 
o Gx, Gy, Gz – geografske koordinate lokacije. 
 






 <Description>3000_1000EO800 sn:00096</Description> 
 <location> 
     <name>Lisca</name> 




     <code>00452</code> 
     <Gx>102663</Gx> 
     <Gy>522410</Gy> 
     <Gz>944</Gz> 
 </location>   
</Station> 
 
Osnovna funkcionalnost system.h.xml je nastavitev parametrov hierarhične topologije 
merilnega sistema, povezovanja in delovanja posameznih sensord modulov v konfiguraciji 
postaje ter CPU-jev, na katerih so le-ti nameščeni. X-DEG merilni sistem namreč omogoča, 
da za potrebe optimizacije delovanja posamezne senzord module namestimo na porazdeljene 
CPU enote (cpuref). Za posamezne sensord lahko na nivoju system.h.xml določimo, ali bo 
JMD izvajal nadzor nad njihovim delovanjem ter iz le-teh zajemal podatke. Segment xml 
datoteke, ki vsebuje navedene nastavitve, je prikazan v nadaljevanju. 
 
 
<SensorModule Idx="01" Daemon="hmp155d" cpuref="0"  Enable="false" NumOfTries="5" 
RetryDelay_ms="500" FrameTimeout_ms="8000" ReportEnable="false"> 
 <Terminal> 
  <Type TerminalType="Admin" opt_TerminalType="Limited, Manage, Calib, Config, Admin"/> 
  <Security TerminalSecurity="none" TerminalSecurityData="terminal_users.h.xml" 
opt_TerminalSecurity="none, basic"/> 




Posamezne senzord module lahko generično dodajamo v xml strukturo in s tem v topologijo 
merilnega sistema tako, da enostavno dodamo segment <SensorModule> s pod-strukturo 
podatkov. 
4.5.10.3 sensord.xml 
Osnovna nastavitvena datoteka aplikacije sensord je sensord.xml. Vsebuje nastavitvene 
elemente Log, Watchdog, Driver in Station (slika 4.20).  
Element Log je uporabljen za nastavitev statusne datoteke - velikost, lokacija shranjevanja na 
CF mediju. Vanjo proces med delovanjem vpisuje podatke za namen razhroščevanja in 
diagnostike eventualnih napak v delovanju. 
   X-DEG – komunikacijska platforma 
65 
 
Watchdog na nivoju sensord.xml privzeto ni vključen. Opcijo lahko uporabimo npr. v 




Slika 4.20: Struktura datoteke hmp155d.xml 
Na nivoju elementa Driver omogočimo povezavo na podrejeno datoteko sensord.h.xml, ki 
dodatno določa delovanje posameznega sensord modula ter nastavitev velikosti 
predvidenega/rezerviranega pomnilnika za intervalne (MemoryIntervals) in trenutne podatke 
(MemorySampling) ter lokacijo shranjevanja arhivskih podatkov za primer izpada delovanja. 
Nastavljivo je tudi število intervalnih datotek (MemoryBackupLimit), ki jih shranjujemo. Te 
se vedno shranijo skupaj s pripadajočimi trenutnimi podatki. Na ta način nam sistem omogoča 
lažje načrtovanje oziroma optimizacijo zasedenosti pomnilnih virov glede na razpoložljivost 
le-teh. Arhiv podatkov pa zagotavlja konsistenco podatkovnih nizov v primeru izpadov 
komunikacijskih linij ali nepredvidenih motenj v delovanju merilnega sistema.  
 
Sensord.xml vsebuje tudi povezavo na system.h.xml (element Station), iz katere sensord ob 
zagonu prebere meta podatke o postaji. Tako so ti podatki na razpolago sensord procesu, da 
jih lahko uporabi v poročilih/datotekah in na nivoju TCLI izpisov. 





Datoteka omogoča še nastavitve terminala, povezane z varnostjo dostopa (avtentikacija, nivo 
dostopa). 
4.5.10.4 sensord.h.xml 
Datoteka sensord.h.xml vsebuje elemente za nastavitev priključitve posameznih 
senzorjev/instrumentov in zajema podatkov iz le-teh. Preko xml določimo način mapiranja 




Slika 4.21: Struktura datoteke hmp155d.h.xml 
Osnovna funkcionalna elementa datoteke sta: 
• Driver s pod-elementi 
o Communication 
o Devices 
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Element Driver uporabljamo za omogočanje/onemogočanje delovanja sensord. V primeru 
nastavitve Enable="true" ne bo zagnana nobena od niti programa. Vsakemu 
komunikacijskemu kanalu je možno nastaviti lastnosti – element Communication. Podprti so 
različni komunikacijski kanali npr. serijski (RS232, RS485-2W, RS485-4W), TCP/IP in 
UDP/IP vtič odjemalec - strežnik. V primeru serijske komunikacije nastavimo lastnosti vrat. 
Preko elementa useSystemSettings določimo, ali bo sensord ob inicializaciji sistema izvedel 
nastavitev vrat z nastavljenimi xml parametri (DataBits, Parity, StopBits, RTSMode, 
Baudrate) oziroma bo ohranil že izvedene sistemske nastavitve. Prikazan je segmet xml, ki 




<Communication Type="Serial" opt_Type="Serial,TCP" Description="hmp155 on port ttyM1" 
Protocol="hmp155_ascii" Addr="0x01"> 
 <SerialConnection Description="Serial port settings" Port="1" useSystemSettings="true" 
Baudrate="19200" DataBits="7" Parity="none" StopBits="1" RTSMode="0" Mode="RS485-2W" 
opt_Mode="RS232,RS485-2W,RS485-4W,RS422"/> 
<TCPConnection Description="Connection to Nport5000" IP="172.19.33.131" Port="4004"> 
… 
 
Element Devices vsebuje nastavitve za komunikacijo s senzorjem/instrumentom, npr. naslov, 
izbiro protokola. S spremenljivkami, ki jih vnesemo preko xml-ja, je možna nastavitev 
formata izhodnega telegrama iz senzorja. Element autoinitEnable, v primeru nastavitve 
Enable="true" ob zagonu, nastavi pre-definiran izhodni format senzorja. Element 
snReadEnable, v primeru nastavitve snReadEnable="true", omogoči branje in vpisovanje (v 
xml) serijske številke senzorja, pod pogojem, da ta to omogoča. Napravo oziroma senzor 
lahko omogočimo/onemogočimo preko elementa Enable = "true" ali "false". S tem lahko po 
potrebi posamezni senzor ali instrument izključimo iz konfiguracije merilnega sistema, ne da 




bi bistveno posegali v preostale segmente merilnega sistema. Komunikacija s senzorjem je v 
tem primeru prekinjena, sensord ne bo zajemal podatkov. 
  







<Device Idx="00" Type="hmp155" DeviceProtocol="hmp155_ascii" CRC="0" LF="1"   
IOType="Analog" FuncType="Sensor" Addr="0x30 0x30" opt_Addr="0x3030-0x3939, 0x3030   





Preko elementov Link (prikaz v nadaljevanju) določimo tip spremenljivke, ter le-to mapiramo 
na posamezni merilni kanal chxx (ChannelIdx). Vsaki napravi pripišemo elemente 
Information, ki vsebujejo meta podatke in nekatere splošne informacije. Sistem omogoča 
avtomatski uvoz meta podatkov iz ISMM baze v xml, ob pripravi programskega paketa za 




  <Links> 
 <Links> 
  <Link Type="f32" DataID="00" ChannelIdx="00" Description="rel_humidity"/> 
  <Link Type="f32" DataID="01" ChannelIdx="01" Description="temp_air_additional_Ta"/> 




Drugi osnovni element xml datoteke Data vsebuje nastavitev časov vzorčenja Ts in 
procesiranja, oziroma nastavitev Tp intervala.  
Preko elementa Report nastavljamo formate izpisa zaglavja v posameznih izpisih, ki so 
integrirani na nivoju TCLI sensord in jih prikličemo z uporabo »get« ukazov, npr. izpis 
trenutnih podatkov, izpis trenutnih podatkov z izbiro kanala, izpis intervalnih podatkov in 
izpis intervalnih podatkov z izbiro kanala. Formatiranje izpisov merilnih veličin se nadaljuje 






     <header/> 




     <dataHeader chIdx="ch%02d@" cpuIdx="cpu_%d:" port="%04d\t" date="%d/%m/%Y%t" 
time="%H:%M:%S.%1%t" validity="%04x\t"/> 
     <dataDelimiter delimiter="\t"/> 
     <dataTail/> 
   </sensor_value_ReportFormat> 
 <get_ta_ReportFormat> 
  <header date="%d/%m/%Y%t" time="%H:%M:%S.%1%t" cpuIdx="cpu_%d:" port="%04d:" 
sensorModule="%s"/> 
  <dataHeader chIdx="ch%02d@" cpuIdx="cpu_%d:" port="%04d\t" stationType="%s@" 
cpcode="%s\t" pcode="%s\t" validity="%04x\t"/> 
  <dataDelimiter delimiter="\t"/> 
  <dataTail mpp="%s"/> 
 </get_ta_ReportFormat ....</Data> 
 
Sledijo nastavitve kanalov chxx na nivoju elementa Channel. Določimo tip/način 
procesiranja podatkov -  element Type (npr. obdelave zveznih veličin Type="Analog").  
Preko elementa Enable lahko posamezni chxx omogočimo/onemogočimo. To pomeni, da 
vzpostavimo ali ukinemo shranjevanje in obdelavo/procesiranje podatkov iz dotičnega kanala 
chxx, brez poseganja na nivo chxx ostalih merilnih veličin. 
V tem segmentu vnašamo (implementiran je tudi avtomatski vnos preko ISMM sistema) tudi 
podatke, namenjene identifikaciji in kodiranju posameznih merilnih kanalov chxx (elementi: 
pp, intf, mpp, asmb in st). V primeru, da je za posamezni kanal chxx potreben drugačen Ts – 
čas vzorčenja, preko elementa Sampling določimo Sampling Period, ki predstavlja faktor, s 
katerim se množi nastavljen Ts.  
 
<Channel Idx="00" Type="Analog" Enable="true" cpcode="0035.12.01.22.002" pcode=" P3045" 
pp="humidity_group" intf="rs485" mpp="rel_humidity" asmb="200cm_Stevens_screen" st="HMP155"> 
 <Description>rel_humidity</Description> 
 <Sampling Period="1"/>  
 
Pri inteligentnih senzorjih, ki imajo implementiran status, preko xml nastavitve izvedemo 
formatiranje in povezovanje le-tega s kanalom merilne veličine. Status se tako pripne vrstici 
posameznega kanala chxx. Z elementi maskValidity in maskReport določimo, še kateri 
statusni biti bodo vplivali na veljavnost podatka in kateri se bodo vpisali v prenosne datoteke 
in poročila. Običajno nastavimo na maskReport="0xffff", kar pomeni, da se v poročila in v 
arhiv vpisujejo vsi statusni biti, ki se eventualno pojavijo na senzorju. Tako jih lahko 
naknadno analiziramo in ugotovimo vpliv na meritve. Z maskValidity onemogočimo, da bi 
statusni biti, ki so informativne ali opozorilne narave vplivali na veljavnost podatka. 
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<Channel Idx="00" .... 
 <Status delimiter=""> 
  <StatusLink ChannelIdx="06" maskValidity="0xffe0" maskReport="0xffff" 
reportFormat="%04x" reportFormatErr="0x////" /> 
 </Status> 
 
Element Reports vsebuje format izpisa posameznih vrednosti trenutnih in intervalnih 
podatkov v različnih TCLI izpisih in prenosni »pa« datoteki. Na tem nivoju določimo tudi 
format zapisa v primeru manjkajočih podatkov, privzeto valueErr="-999". Preko elementa 
paReportEnable lahko izključimo/vključimo vpisovanje vrstice posameznega kanala chxx v 
intervalne izpise podatkov in v prenosno »pa« datoteko. 
<Channel Idx="00" .... 
 <Reports Description="rel_humidity" Unit="%RH" paReportEnable="true"> 
  <get_ta_ReportFormat> 
   <dataFormat value="%.0f" valueErr="-999" unit="%s"/> 
  </get_ta_ReportFormat> 
  <get_ta_ch_ReportFormat> 
... 
  </get_ta_ch_ReportFormat> 
  <get_pa_ReportFormat> 
   <avgFormat avg="%.0f" avgErr="-999" /> 
   <maxDateFormat max="%.0f" maxErr="-999" maxTime="%H:%M" maxTimeErr="99:99"/> 
   <minDateFormat min="%.0f" minErr="-999" minTime="%H:%M" minTimeErr="99:99"/> 
   <termFormat term="%.0f" termErr="-999"/> 
   <stdevFormat stdev="%.0f" stdevErr="-999"/> 
  </get_pa_ReportFormat> 
  <get_pa_ch_ReportFormat> 
... 
  </get_pa_ch_ReportFormat> 
 </Reports> 
…     
</Channel> 
 
Za posamezni kanal v nadaljevanju nastavljamo kalibracijske parametre PAR_3, PAR_2, 
PAR_1, PAR_0. 
<Channel Idx="00" …> 
… <Calibration PAR_3="0.000000" PAR_2="0.000000" PAR_1="1.000000" PAR_0="0.000000"/> 
 
V DataControl - X in IntervalDataControl - Y določimo lastnosti avtomatskih kontrol 
trenutnih in intervalnih podatkov. Določimo vrednosti konstant, tip (error/warning), 
posamezno kriterijsko funkcijo omogočimo/onemogočimo (Enable=true/false). V primeru 
izbire "warning", kontrola ne bo vplivala na veljavnost podatka oziroma bo v primeru 




nastavitve "error" podatek označila kot neveljaven (poglavji 5.3.3, 5.3.4). S tem sistem 
uporabniku omogoča razumljiv in transparenten vpliv na kakovost podatkov že na nivoju 
merilnega sistema. 
 
<Channel Idx="00" ...…> 
… 
 <DataControl> 
  <X Idx="00" V="-80" Enable="true"  Type="warning" Description="low_value"/> 
  <X Idx="01" V="60" Enable="true"  Type="warning" Description="high_value"/> 




  <Y Idx="00" V="-80" Enable="true"  Type="warning" Description="low_value"/> 
  <Y Idx="01" V="60" Enable="true"  Type="warning" Description="high_value"/> 
  <Y Idx="02" V_min="-10" V_max="70" Enable="true"  Type="warning"  
</Channel> 
4.5.10.5 Nastavitev uporabe IPC validacijske datoteke 
Nastavitev uporabe IPC validacijske datoteke izvedemo na nivoju sistema (CPU) in na nivoju 
sensord. Definirana je v system.h.xml za vsak CPU posebej, v primeru, da gre za porazdeljen 




<SystemStatus path="/var/tmp" file="ipcvalidation.xml" backup="true" Enable="false"/> 
</ipcValidation> 
 
Pri čemer je:  
path lokacija shranjevanja IPC validacijske datoteke (lokacija na RAM disku)  
file ime ipc datoteke  
backup stanje zapisovanja IPC validacijske datoteke v trajni pomnilnik (delovni direktorij aplikacije) s periodo 
Tp  
Enable omogočanje vpisovanja v IPC datoteko  
 {R, RW, false} nadzor uporabe datoteke na nivoju CPU 
V nadaljevanju je prikazana zgradba IPC validacijske xml datoteke. 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<ipcValidation cpuref="0"> 
  <n_0001.12.02.30.011> 
    <SensorModule Idx="7" Daemon="iod"/> 
    <Channel Idx="8" Enable="true" cpcode="0001.12.02.30.011" pcode="P3005" 
mpp="Tair_1000EO800"/> 
    <Update>10/06/2016 14:00:10.1</Update> 
    <Value Unit="st.C">38.471272</Value> 
  </n_0001.12.02.30.011> 
 
Pri čemer je:  
SensorModule sensord, ki mu pripada merilni kanal, ki ga uporabljamo za validacijo 
Channel merilni kanal chxx, ki ga uporabljamo za validacijo 
Update datum in čas zadnje posodobitve vrednosti v ipc datoteki 
Value vrednost merilne veličine 
 
4.6 Upravljanje z aplikativno programsko opremo 
4.6.1 Produkcijsko okolje DEMS, X-DEG 
Zajema produkcijski laboratorij in sistem strežniške infrastrukture za potrebe produkcije in 
testiranja strojne in programske opreme merilnih sistemov X-DEG ter pripadajoče 
senzorike/instrumentov. Strežniki so namenjeni razvoju in vodenju verzij izvorne kode 
merilnih sistemov, aplikativne programske opreme, dokumentacije za izvedbo merilnih 
sistemov (npr. PZI, blok sheme, vezalne sheme, načrti ožičenja ter projektov izvedenih del, 
uporabniške dokumentacije programske in strojne opreme). Produkcijsko okolje je namenjeno 
tudi celoviti izvedbi protokolov testiranja in validacije strojne in programske opreme, ki ga 
izvajamo v dveh fazah: testni zagon in zagon na lokaciji. 
 
V nadaljevanju je opisan postopek vzpostavitve produkcijskega okolja za potrebe X-DEG 
merilnih sistemov: 
  
1. Postavitev wiki/svn/redmine projektnega strežnika, ki zajema: 
a) redmine strežnik s svn repozitorijem, 
b) vzpostavitev wiki strežnika za vodenje dokumentacije. 
 




2. Funkcionalni test svn repozitorija in prevajanja izvorne programske kode X-DEG 
merilnega sistema:  
a) test svn izvoza (ang. check-out) izvorne kode, 
b) test »editing«, »compiling«, »make« project: 
i) make app (samodejna izdelava končnih programskih aplikacij),  
ii) make docs (samodejna izdelava dokumentacije izvorne programske kode), 
iii) make usermanual (samodejna izdelava uporabniških navodil za X-DEG 
aplikativno programsko opremo. 
c) svn objava (v nadaljevanju commit). 
 
3. Test IPKG funkcionalnosti: 
a) IPKG SVN vzpostavitev repozitorija, 
b) test postopka izdelave postaje IPKG SVN za posamezno lokacijo, 
c) nastavitev IPKG repozitorija za posamezno lokacijo, 
d) checkout IPKG repozitorija, 
e) posodobitev repozitorija - Release SVN Tag Version, 
f) commit sprememb na SVN. 
 
4. Vzpostavitev delovanja testnih merilnih sistemov s priključenim kompletom 
senzorike/instrumentov za potrebe funkcionalnega testiranja programske in merilne 
opreme v produkcijskem laboratoriju. Na ta način je pred namestitvijo na lokaciji 
preverjeno delovanje končne konfiguracije ter izveden protokol »testni zagon«. 
 
5. Priprava in zagon testnih konfiguracij master IPKG/APT programskih paketov za 
posamezne tipe merilnih sistemov (meteorološki, hidrološki, ekološki..), namestitev in 
zagon na testnih merilnih sistemih. 
 
6. Konfiguracija testnih kompletov senzorjev zajema posredovanje specifikacij za izvedbo 
komunikacijskih in funkcionalnih nastavitev testnih kompletov senzorjev, za zagotovitev 
ustreznega delovanja senzorja s programsko opremo, ter za testiranje delovanja merilnega 
sistema kot celote po priključitvi senzorjev. 
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7. Vzpostavitev strežnika za vizualizacijo trenutnih in intervalnih-procesiranih podatkov ter 
vključitev testnih merilnih sistemov. 
 
Delujoče produkcijsko okolje je vzpostavljeno na projektnem strežniku ARSO 
(pivka.arso.sigov.si) in obsega naslednja področja:  
 
1. Uporabniški računi 
 
2. Navodila za vzpostavitev strežnika: 
a) Navodilo za namestitev osnovne mrežne platforme  
b) Navodilo za namestitev redmine strežnika  
c) Navodilo za namestitev svn strežnika  
d) Navodilo za namestitev dokumentnega strežnika  
 
3. Navodila za administracijo strežnika 
a) Navodilo za administracijo ldap strežnika  
b) Navodilo za administracijo svn strežnika  
c) Primer novega IPKG repozitorija merilne postaje  
d) Primer novega redmine projekta merilne postaje  
 
4. Funkcionalni test strežnika 
a) Funkcionalni test strežnika SVN 
b) Test IPKG funkcionalnosti strežnika 
 
5. Dnevnik administracije  
a) Dnevnik osnovne mrežne platforme  
b) Dnevnik redmine strežnika  
c) Dnevnik svn strežnika  
d) Dnevnik dokumentnega strežnika  
e) Dnevnik LDAP strežnika  
 
6. Delovne postaje za potrebe razvoja in produkcije merilnih sistemov 
a) Delovna postaja - Debian-6.0 x32 




b) Delovna postaja - Ubuntu-12.0.4-LTS x64 
 
7. Vzdrževanje programske opreme 
a) Izvorna koda - postopek za gradnjo izvorne kode na delovni postaji 
b) IPKG - Navodilo za vzdrževanje IPKG paketov: dokument podaja osnovne postopke 
oziroma Protokol vzdrževanja programske opreme za uporabo IPKG repozitorija 
merilne postaje in vzdrževanje nastavitev XML merilne postaje. 
c) Postopek za gradnjo IPKG paketov: dokument podaja navodila za gradnjo IPKG 
paketov na delovnih postajah: 
i) Debian-6.0 x32 
ii) Ubuntu-12.0.4-LTS x64 
 
8. Zagon merilnega sistema X-DEG 
a) Postopek za zagon merilnega sistema v produkcijskem laboratoriju 
b) Postopek za zagon merilnega sistema na končni lokaciji 
c) Postopek za nadgradnjo merilne postaje na lokaciji 
4.6.2 Namestitev  
Za nameščanje aplikativne programske opreme na X-DEG sistem uporabljamo IPKG sistem 
za upravljanje programskih paketov. 
IPKG sistem nam omogoča: 
• sinhronizacijo seznama programov centralnega IPKG repozitorija, 
• namestitev programa in nastavitvenih datotek iz centralnega IPKG repozitorija (po 
HTTP protokolu), 
• nadgradnjo programa (in nastavitvenih xml datotek) iz centralnega IPKG repozitorija 
(po HTTP protokolu), 
• pregled nameščenih programov na sistemu, 
• odstranitev nameščenega programa iz sistema. 
 
Za vsako X-DEG lokacijo na SVN obstaja aplikacijski IPKG repozitorij znotraj IPKG 
sistema. 
Namestitev aplikacije izvedemo iz repozitorija. V datoteko ipkg.conf dodamo spletno (HTTP) 
povezavo do repozitorija programskega paketa za lokacijo: 
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root@Moxa:~# cat /etc/ipkg.conf  
 





Pred namestitvijo postaje izvedemo posodobitev namestitvenih paketov iz repozitorija. To 
storimo preko komandne vrstice z ukazom: 
ipkg update 
Na repozitoriju poiščemo ustrezno ime instalacijskega paketa. Uporabimo ukaz: 
ipkg search [pkg_name] 
 
Instalacijo X-DEG aplikacij lahko izvedemo na 3 različne načine: 
• instalacija glede na ime IPKG paketa  
ipkg install [pkg_name] 
 
• instalacija glede na ime IPKG datoteke  
ipkg install [pkg_filename.ipk] 
 
• instalacija neposredno preko URL (ipkg verzija ≥ 0.9) 
ipkg install http://url/to/some/package.ipk 
 
Sistem omogoča tudi nadgradnjo nameščenih IPKG paketov z uporabo: 
ipkg upgrade 
 
ter odstranjevanje nameščenih IPKG paketov. V tem primeru najprej izvedemo posodobitev 
seznama nameščenih IPKG paketov. 









root@Moxa:~# /bin/ipkg-cl list 
cl31d - 3000.0.3.1.1.213-UC841x_v2 - AMWS Sensor Module driver with cl31 Device on 
(Terminal:60005) uc8410 (ttyM4) 
hmp155d - 3000.0.3.1.1.213-UC841x_v2 - AMWS Sensor Module driver with hmp155 Devices on 
(Terminal:60002) uc8410 (ttyM1) 
iod - 3000.0.3.1.1.213-UC841x_v2 - AMWS Sensor Module driver with Adlink ND6000 Devices on 
(Terminal:60008) uc8410 (ttyM7) 
iod6 - 3000.0.3.1.1.213-UC841x_v2 - AMWS Sensor Module driver with Adlink ND6000 Devices on 
(Terminal:64006) Nport 172.19.7.167:64006 
jmd - 3000.0.3.1.1.213-UC841x_v2 - AMWS main module - Job Manager Daemon 
jmd - 3000.0.3.1.1.210-UC841x_v2 - 
libxml2 - 2.6.32 – 
... 
 
Nameščene pakete odstranimo z uporabo: 
ipkg remove [pkg_name] 
4.6.3 Zagon 
Zagon sensord-jev in JMD se izvede v načinu storitve oziroma daemon aplikacije preko 
standardnega Linux skriptnega zagonskega sistema. Vgrajene so tudi skripte za ročni 
zagon/zaustavitev/ponovni zagon. Instalirajo se skupaj z instalacijskimi programi preko 
IPKG/APT instalacijskega mehanizma. Instalacija je avtomatizirana preko pred-nameščene 
zagonske skripte zagon.sh, ki skrbi za namestitev, osnovno parametrizacijo in zagon vseh 
paketov. Aplikacije se zaženejo avtomatsko ob zagonu sistema.  
Ob zagonu se izvede analiza vhodno/izhodnih zagonskih funkcij procesov. Generirajo se 
poročila, ki se shranijo v init datotekah. Vsebujejo informacije o zagonskih dogodkih na 
nivoju sensord in JMD modulov, npr. poročilo o uspešnosti branja nastavitev iz xml datotek, 
inicializaciji TCLI telnet vrat, poročilo o nalaganju trenutnih in intervalnih podatkov iz 
CF/SD rezervne datoteke v RAM, izpis pričakovanega odgovora iz senzorja, itd. 
4.7 Integracija in povezovanje 
Programska opremo X-DEG je zasnovana v modularno hierarhični strukturi (poglavje 4.5). 
Slike 4.22 do 4.25 prikazujejo porazdeljen programski model ter tipične opcije arhitekture 
oziroma topologije X-DEG, glede na način povezovanja merilne opreme. Možno je 
povezovanje preko serijskih UART vrat, preko serijskega (slika 4.22) ali TCP/IP strežnika 
(slika 4.23) ali preko IP omrežja (slika 4.24). V teh primerih JMD in sensord tečejo na isti 
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CPU enoti. V primeru integracije preko dodatnih procesorjev (CPU) v strukturi, kot prikazuje 
slika 4.25, lahko sensord-ji tečejo na različnih CPU-jih, JMD pa običajno le na enem. 
Hierarhično modularna zasnova programske opreme podpira enostavno generično dodajanje 
in vključevanje dodatnih senzorjev/instrumentov v strukturo merilnega sistema, z dodajanjem 
novih sensord. Vsak programski modul, JMD in sensord, je dostopen preko TCLI 
terminalskega uporabniškega vmesnika na svojih preddefiniranih komunikacijskih vratih. 
Sensord-ji in nadzorni programski modul JMD so lahko nameščeni porazdeljeno, na 
heterogenih računalniških (običajno vgrajenih) sistemih. Povezovanje oziroma topologijo 
določajo xml nastavitvene datoteke. Vsak program ima pripadajočo nastavitveno datoteko iz 
katere proces ob zagonu prebere nastavitve. JMD modul pridobi podatke o strukturi povezav 
iz nastavitvene datoteke system.h.xml. 
SensorModul struktura opisuje povezave do posameznih sensord modulov in CPU-jev, na 
katereih posamezni sensord moduli tečejo. Opis CPU-jev je podan v CPUs strukturi.  
V nadaljevanju je prikazana nastavitvena datoteka system.h.xml (poglavje 4.5.10.2). 
 
<SensorModule Idx="00" Daemon="wmt700d" cpuref="0"  Enable="false" NumOfTries="5" RetryDelay_ms="500" 
FrameTimeout_ms="8000" ReportEnable="false"> 
 <Terminal> 
  <Type TerminalType="Admin" opt_TerminalType="Limited, Manage, Calib, Config, Admin"/> 
  <Security TerminalSecurity="none" TerminalSecurityData="terminal_users.h.xml" 
opt_TerminalSecurity="none, basic"/> 










Slika 4.22: X-DEG implementacija programske opreme – integracija preko serijskih UART 
vrat 
 
Slika 4.23: X-DEG integracija merilne opreme preko TCP/IP serijskega strežnika 
 
 
Slika 4.24: X-DEG integracija merilne opreme preko IP omrežja 





Slika 4.25: X-DEG integracija merilne opreme z več CPU  
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5 Procesiranje podatkov 
Zajem, kalibracija, procesiranje in validacija podatkov je na X-DEG merilnem sistemu 
izvedena na nivoju posameznega sensord modula. Na sliki 5.1 je, na primeru hmp155d 
modula shematsko prikazan tok podatkov od zajema merilnih veličin na nivoju senzorja 
HMP155 do končnega zapisa v obliki prenosne »pa« datoteke.  
5.1 Zajem merilnih veličin in statusov senzorja 
Posamezni sensord zajemajo in obdelujejo podatke. Sensord hmp155d preko 
komunikacijskega vmesnika in implementiranih klicnih funkcij periodično (glede na 
nastavljen Ts) zajema merilne veličine s senzorja HMP155. 
 
 Senzor Zajeta merilna veličina senzorja chxx Koda kanala Pxxxx 
1 HMP155 rel_humidity ch00 016@0035.12.01.22.002 P3045 
2  temp_air_additional_Ta ch01 016@0035.12.03.22.002 P3010 
3  temp_dewpoint_TD ch02 016@0035.12.04.22.002 P3047 
4  temp_dewpoint_frostpoint_TDF ch03 016@0035.12.05.22.002 I3021 
5  mixing_ratio_x ch04 016@0035.12.06.22.002 I3022 
6  temp_wetbulb_Tw ch05 016@0035.12.07.22.002 P3046 
7  status_u16_hmp155 ch06 016@0035.12.08.22.002 S3045 
 Preglednica 5.1: Merilne veličine senzorja HMP155, Vaisala OYI [8] 




Slika 5.1: Zajem in procesiranje merilnih veličin senzorja HMP155 
 
Vsaka posamezna merilna veličina, ki jo zajamemo iz senzorja/instrumenta, je mapirana na 
pripadajoč senzorski komunikacijski kanal chxx (v nadaljevanju kanal). Kanalu je pripisana 
koda lastnosti - cp_code (ang channel property code). Določa jo kodirna tabela, ki je za vsak 
posamezni senzor/instrument dokumentirana v datoteki sensord.xls (npr. hmp155d.xls, 
ptb330d.xls, smp11d.xls, itd.). Omenjeni dokument predstavlja vhodno specifikacijo pri 
izvedbi sensord modula in nadaljnji integraciji v X-DEG merilni sistem. 
S cp_code za posamezno merilno veličino določimo naslednje lastnosti: 
• PP - oznaka za skupino fizikalnih veličin z določenega senzorja/instrumenta (npr. 
f0035 za humidity_group), 
• INTF - komunikacijski vmesnik, (npr. »12« za RS485) - predstavlja način priključitve 
senzorja na merilno postajo. 
• MPP - merjena veličina (npr. 01 za rel_humidity). 
• ASMB - način montaže – namestitve (npr. 22 za 200cm_Stevens_screen) - določa kje 
oziroma na kakšen način je izvedena instalacija senzorja (reka, vrtina, nosilni drog, 
kontejner, itd.), 
• ST - tip senzorja (npr. 002 za tip HMP155). 
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Sistemska nastavitev preko xml datoteke system.h.xml, cp kodi posamezne merilne veličine, 
pripiše še station_type decimalno kodo, ki predstavlja tip postaje oziroma kombinacijo 
različnih tipov postaj, na kateri je senzor nameščen (npr. 017 za meteorologijo in hidrologijo). 
Posamezne merilne postaje so namreč lahko kombinirane, v smislu, da na isti lokaciji 
spremljamo merilne veličine, ki pripadajo različnim monitoringom.  
S tem je uporabniku podatkov omogočeno, da v vsakem trenutku za posamezno merilno 
veličino lahko ugotovi, kateri skupini (senzorju) podatkov pripada, kako in na kakšen način je 
bil podatek izmerjen: s katerim tipom senzorja/instrumenta, kako je ta nameščen in priključen 
na merilni sistem.  
cp_code predstavlja mehanizem za identifikacijo in možno analizo istovrstnih meritev v 
celotni merilni mreži, npr. relativne vlažnosti zraka, izmerjene s senzorjem HMP155, ki je 
nameščen v meteorološki hišici na višini 2m od tal. 
V preglednici 5.2 je predstavljen primer kodiranja kanalov senzorja HMP155. 
 
Za potrebe združljivosti z obstoječim informacijskim sistemom ARSO, se poleg navedenega 
posamezni merilni veličini pripiše še Pxxxx koda, ki se v nadaljevanju uporablja za namen 
kodiranja podatkov v centralni Oracle bazi podatkov. 
 
chxx Station_type@cp code Pxxxx PP INTF MPP ASMB ST 
ch00 016@0035.12.01.22.002 P3045 humidity_group rs485 rel_humidity 200cm_Stevens_screen HMP155 
ch01 016@0035.12.03.22.002 P3010 humidity_group rs485 temp_air_additional_Ta 200cm_Stevens_screen HMP155 
ch02 016@0035.12.04.22.002 P3047 humidity_group rs485 temp_dewpoint_TD 200cm_Stevens_screen HMP155 
ch03 016@0035.12.05.22.002 I3021 humidity_group rs485 temp_dewpoint_frostpoint_TDF 200cm_Stevens_screen HMP155 
ch04 016@0035.12.06.22.002 I3022 humidity_group rs485 mixing_ratio_x 200cm_Stevens_screen HMP155 
ch05 016@0035.12.07.22.002 P3046 humidity_group rs485 temp_wetbulb_Tw 200cm_Stevens_screen HMP155 
ch06 016@0035.12.08.22.002 S3045 humidity_group rs485 status_u16_hmp155 200cm_Stevens_screen HMP155 
Preglednica 5.2: Kodiranje kanalov senzorja HMP155, Vaisala OYI [8] 
5.2 Procesiranje / obdelava podatkov 
Algoritem za zajem, kontrolo veljavnosti in obdelave podatkov je vgrajen na nivoju sensord. 
Obdeluje in preverja trenutne (tipično 10s) podatke, zajete iz senzorjev/instrumentov ter 
intervalne podatke. 
 
Iz senzorjev in senzorskih vmesnikov sensord zajame surove vrednosti rval in eventualne 
pripadajoče statuse. 
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Zajete vrednosti se v nadaljevanju obdelujejo v štirih fazah: 
1) linearizacija oziroma polinomske korekcija: korigiranje surovih vrednosti - dobimo 
pval – trenutne procesirane vrednosti. 
2) avtomatske kontrole in validacija trenutnih pval vrednosti in statusov. 
3) intervalne obdelave pval vrednosti in statusov (v nadaljevanju Tp). 
4) avtomatske kontrole in validacija procesiranih podatkov v Tp. 
5.2.1 Obdelave trenutnih podatkov 
Trenutne vrednosti se iz senzorjev in instrumentov zajemajo periodično, v enakomernih 
časovnih intervalih, ki so nastavljivi preko xml datoteke sensord.h.xml ( Ts – čas vzorčenja 
in Sampling Period – perioda vzorčenja). Xml konfiguracija je podrobneje opisana v poglavju 
4.5.10.3). 
Ts nastavljamo za vse merilne veličine – kanale istočasno. Perioda vzorčenja je za različne 
kanale lahko različna. S tem nam sistem omogoča, da za merilne veličine, ki jih bo sensord 
zajemal iz senzorja, nastavimo različne čase vzorčenja. Za vsak chxx merilni kanal (merilno 
veličino) je to izvedljivo preko faktorja Sampling Period = "1", ki določa večkratnik 
nastavljenega Ts (Preglednica 5.3).  
 
xml element enota opis xml nastavitev 
Ts  ms čas vzorčenja <Sampling Ts="10000" opt_Ts="100,..., 60000" Ts_Unit="ms"> 
Sampling Period n perioda <Sampling Period="1"/> 
Preglednica 5.3: Xml nastavitev časa vzorčenja 
 
Za večino merilnih veličin uporabljamo Ts = "10000", Period = "1" (pomeni čas vzorčenja 
10s). Za merilne veličine smeri in hitrosti vetra uporabljamo čas vzorčenja 1s, ter za meritve 
količine padavin 60s. 
5.2.1.1 Kalibracija instrumentov in merilnih vhodov  
V primerih, ko izhod iz pretvornika/senzorja ni sorazmeren veličini, ki jo merimo, je potrebno 
na nivoju merilnega sistema, signal linearizirati. To operacijo je potrebno izvesti pred 
nadaljnjimi obdelavami (povprečenjem) podatkov. Postopek linearizacije je potrebno izvesti 
pred drugimi računskimi operacijami npr. povprečenjem, saj v primeru, ko zajeti signal ni 
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konstanten preko celotnega intervala Tp, lahko drugačno zaporedje vodi do drugačnega 
rezultata [1]. 
Kalibracija je na nivoju sensord modula izvedena z uporabo polinoma 3. stopnje, enačba 
(5.1).  
Za vsak kanal so parametri kalibracije (PAR_3, PAR_2, PAR_1, PAR_0) nastavljivi preko 
TCLI vmesnika sensord (npr. hmp155d), TCLI vmesnika JMD oziroma preko nastavitvene 
datoteke hmp155d.h.xml (poglavje 4.5.10.4). Na osnovi nastavitev parametrov kalibracije, iz 
zajete rval vrednosti merilnika, dobimo procesirano vrednost pval. Ta je vhodna 
spremenljivka v proces kontrole veljavnosti trenutnih vrednosti ter nadaljnjih intervalnih 
obdelav. 
 
𝑝𝑣𝑎𝑙 = 𝑃𝐴𝑅_0 + 𝑃𝐴𝑅_1 ∗ 𝑥 + 𝑃𝐴𝑅_2 ∗ 𝑥2 + 𝑃𝐴𝑅_3 ∗ 𝑥3 
 
(5.1) 
Pri čemer je:  
PAR_0 1. parameter polinoma  
PAR_1 2. parameter polinoma   
PAR_2 3. parameter polinoma   
PAR_3 4. parameter polinoma   
x rval surova trenutna vrednost 
pval polinomsko koregirana trenutna vrednost 
 
Preglednica 5.4 prikazuje privzete vrednosti parametrov polinoma za posamezne kanale chxx 
merilnika HMP155. 
 
chxx Station_type@cp code  Pxxx PAR_3 PAR_2 PAR_1 PAR_0 
ch00 016@0035.12.01.22.002 P3045 0 0 1 0 
ch01 016@0035.12.03.22.002 P3010 0 0 1 0 
ch02 016@0035.12.04.22.002 P3047 0 0 1 0 
ch03 016@0035.12.05.22.002 I3021 0 0 1 0 
ch04 016@0035.12.06.22.002 I3022 0 0 1 0 
ch05 016@0035.12.07.22.002 P3046 0 0 1 0 
ch06 016@0035.12.08.22.002 S3045 0 0 1 0 
Preglednica 5.4: Privzete vrednosti parametrov polinoma za kanale chxx merilnika HMP155 
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Parametre kalibracije posameznih vrednosti vnašamo preko sensord.h.xml nastavitvene 
datoteke, preko TCLI vmesnika na nivoju sensord telnet dostopa, ali pa se vrednosti 
izračunajo in vnesejo v xml preko vgrajenih kalibracijskih funkcij. 
 
Primer nastavitev kalibracijskih parametrov preko xml datoteke: 
<Channels> 
 .. 
 <Calibration PAR_3="0.000000" PAR_2="0.000000" PAR_1="1.000000" PAR_0="0.000000"/> 
</Channels> 
5.2.2 Obdelave intervalnih podatkov 
Intervalne obdelave merilnih veličin se izvršijo ob koncu intervala procesiranja Tp. Ker je Tp 
za vse merilne veličine enak, se za razliko od trenutnih obdelav (možen različen čas 
vzorčenja) vse obdelave izvršijo ob istem času po preteku intervala Tp. Interval procesiranja 
se vedno začne s 1. minuto in konča po preteku zadnje minute nastavljenega intervala 
procesiranja.  
Na nivoju X-DEG merilnega sistema so znotraj sensord modulov implementirani sledeči tipi 
ali načini obdelav intervalnih podatkov: 
• obdelave zveznih merilnih veličin (Preglednica 5.5): povprečna vrednost - avg, 
maksimalna vrednost - max, minimalna vrednost - min, terminska vrednost - term, 
standardna deviacija - stdev, 
• obdelave meritev smeri in hitrosti vetra: povprečna vektorska hitrost - avgSpeed, 
povprečna vektorska smer - avgDir, hitrost sunka - Speedgust, smer sunka - Dirgust, 
hitrost »lull« - Speedlull, smer »lull« - Dirlull, maksimalna hitrost - Peak, minimalna 
hitrost - min, skalarna hitrost - Scspeed, skalarna smer - Scdir, stabilnost smeri - 
Stabdir, 
• obdelave meritev količine padavin in polnosti zbirne posode: vsota padavin v Tp - 
Sumtp, vsota padavin v 5 minutah - Sum1st5min, Sum2nd5min, vsota padavin v 
12urah - Sum12h, polnost zbirne posode - Bucketlevel, odstotek polnost zbirne posode 
v % - Bucketpercent, razlika polnosti zbirne posode v zadnjih dveh intervalih – 
Bucketdiff, 
• obdelave meritev intenzitete padavin: 5 minutna povprečna vrednost - 1st5min_Avg, 
2nd5min_Avg, maksimalna 5 minutna vrednost - 1st5min_Max, 2nd5min_Max, 
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• Obdelave meritev višine snežne odeje: 5 minutno povprečje - 1st5minAvg, 
2nd5minAvg, 
• obdelave meritev meteorološke vidnosti (MOR): 5 minutno povprečje - 1st5minAvg, 
2nd5minAvg), maksimalna vrednost - max, minimalna vrednost - min, terminska 
vrednost - term, 
• obdelave meritev višine in količine oblačnega sloja v štirih slojih: terminska vrednost 
količine oblačnega sloja - termTp , terminska vrednost višine baze oblačnega sloja (v 
ft in m) – termTp, 
• obdelave meritev trajanja sončnega obsevanja in trajanja padavin: minutni status - 
minStatus, število minut sončnega obsevanja v 5 minutnem intervalu - 
N1st5minStatus, N2nd5minStatus, število minut sončnega obsevanja v Tp intervalu - 
NTpminStatus, število minut sončnega obsevanja v zadnjih 24h -N(24)hminStatus. 
• obdelave statusov merilnikov - Tpstatus. 
 
Interval procesiranja je tako kot interval vzorčenja na posameznem sensord nastavljiv preko 
nastavitvene datoteke sensord.h.xml: 
 
<Data> 
 <Sampling Ts="10000" opt_Ts="100, ..., 60000" Ts_Unit="ms"> 
 </Sampling> 
 <Processing Tp="10" opt_Tp="1,5,10,15,30,60,120" Tp_Unit="min"> 
 </Processing> 
 
Kjer je Tp interval procesiranja zajetih podatkov (privzeta nastavitev je 10 min), opt_Tp pa 
dodatne opcije xml nastavitev. 
5.2.2.1 Intervalne obdelave zveznih veličin 
Zvezne veličine so tiste, kjer se merilna veličina spreminja zvezno – brez nenadnih skokov v 
vrednosti. Veličina lahko znotraj določenih meja zavzame katerokoli vrednost. Zvezne 
intervalne obdelave se uporabljajo za procesiranje večine meteoroloških merilnih veličin. 
(Preglednica 5.5). 
  




Merilna veličina Enota Merilnik 
relativna vlažnost zraka na višini 2m % HMP155 
temperatura zraka 2m nad tlemi – ne-aspirirana v meteorološki hišici °C HMP155 
temperatura mokrega termometra °C HMP155 
temperatura rosišča °C HMP155 
ne-reduciran zračni tlak hPa 
PTB220, 
PTB330 
napolnjenost zbirne posode tehtalnega ombrometra mm Pluvio2 
globalno sončno sevanje W/m2 SMP11, SPN1 
difuzno sončno sevanje W/m2 SPN1 
UV-B sevanje mW/m2 UVS-B-T 
temperatura tal v globini 10 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 20 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 30 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 5 cm °C QMT103 
temperatura tal v globini 50 cm °C QMT103 
vlažnost tal v globini 10 cm, 20cm, 30cm % Pico64 
električna prevodnost tal v globini 10 cm, 20cm, 30cm % Pico64 
temperatura tal v globini 10 cm, 20cm, 30cm % Pico64 
temperatura zraka na 0.05 m nad golim zemljiščem brez radiacijskega zaklona °C LTS2000 
trajanje omočenosti listja - LWS 
Preglednica 5.5: Meteorološke merilne veličine, ki se obdelujejo zvezno 
 
V nadaljevanju je prikazan način zveznih obdelav pval vrednosti senzorja HMP155 (slika 
5.2). Merilne veličine, ki jih obdelujemo, so zbrane v preglednici 5.1. 
 
 
Slika 5.2: Senzor za merjenje temperature in relativne vlažnosti zraka HMP155, Vaisala OYI 
[8] 
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Nad trenutnimi procesiranimi vrednostmi - pval se izvedejo: 
• statistične obdelave, 
• avtomatske kontrole intervalnih podatkov (Y0 do Y15), ki določijo veljavnost 
intervalnega podatka ter mu pripišejo kodo veljavnosti (TpValidity), 
• obdelave statusov, zajetih iz inteligentnih senzorjev. 
Rezultat intervalnih obdelav so procesirane intervalne vrednosti. Za posamezno merilno 
veličino ali merilni kanal (chxx) se izračunajo oziroma obdelajo navedene vrednosti:  
• odstotek dobrih podatkov v intervalu procesiranja Tp – aqRatio 
• veljavnost podatkov v intervalu procesiranja Tp – TpValidity (poglavje 5.3.4) 
• povprečna vrednost v intervalu procesiranja Tp  - avg 
• maksimalna vrednost v intervalu procesiranja Tp - max 
• čas maksimuma v intervalu procesiranja Tp - maxTime 
• minimalna vrednost v intervalu procesiranja Tp  - min 
• čas minimuma v intervalu procesiranja Tp - minTime 
• terminska vrednost v intervalu procesiranja Tp - term 
• standardna deviacija v intervalu procesiranja Tp - stdev 
• status podatka v intervalu procesiranja Tp – TpStatus (poglavje 5.4) 
 
Izračunane intervalne vrednosti v obliki ASCII zapisa formirajo tipična intervalna poročila ter 
intervalno »pa« datoteko posameznega sensord. V nadaljevanju je prikazan primer datoteke, 
ki jo kreira hmp155d modul: 
 
hmp155d(60002)>get pa 
P0@cpu_0:60002 14:32 08/06/2016 14:31 08/06/2016 14:21 08/06/2016 14:30 08/06/2016 06:12 09/05/2016 00097 M402
 016 
P3045 ch00@cpu_0:60002 016@0035.12.01.22.002 100 0x0000 57 60 14:29 54 14:24 58 1.8
 0x0003 
P3010 ch01@cpu_0:60002 016@0035.12.03.22.002 100 0x0000 25.5 25.9 14:24 25.3 14:27 25.3 0.2
 0x0003 
 
Format posameznih podatkov v »pa« datoteki hmp155d modula je prikazan v preglednici 5.6. 
  




Zapis podatka Opis Spremenljivka Format zapisa 
P3045 Koda parametra pcode %s 
ch00@CPU_0:60002 Indeks kanala@cpu:port ch_idx@cpu_idx:port %02d@%s:%05d 
016@0035.12.01.22.002 Koda kanala station_code@cpcode %s@%s 
100 Odstotek dobrih podatkov aqRatio %.0f 
0x0000 veljavnost podatkov  TpValidity %04x 
68 povprečna vrednost v intervalu procesiranja Tp avg %.0f 
69 maksimalna vrednost v intervalu procesiranja Tp max %.0f 
15:57 čas maksimuma maxTime %H:%M 
62 minimalna vrednost v intervalu procesiranja Tp min %.0f 
15:55 čas minimuma  minTime %H:%M 
62 terminska vrednost term %.0f 
2 standardna deviacija stdev %.0f 
0x0000 status podatkov Tpstatus %04x 
Preglednica 5.6: Format podatkov v intervalni »pa« datoteki hmp155d modula 
 
V nadaljevanju je so predstavljeni algoritmi izračuna posameznih vrednosti: 
 
Odstotek dobrih podatkov (aqRatio) 
Predstavlja odstotek veljavnih podatkov, zajetih v intervalu procesiranja. Veljavni podatki so 
podatki, ki jim ni pripisan noben od kontrolnih bitov trenutnih avtomatskih kontrol (glej 




NaqRatio val  (5.2) 
 
pri čemer je: 
N  število vseh izmerjenih vrednosti znotraj intervala povprečenja (za Tp=10min, je  
 N=1440) 
Nval število veljavnih podatkov, izmerjenih v intervalu procesiranja 
 
Ob ustreznem delovanju senzorike tipična vrednost aqRatio znaša 100%. V primeru nižjega 
izplena podatkov je potrebno analizirati napake. Te so razvidne iz veljavnosti intervalnih 
podatkov (Tpvalidity) in statusa merilnika (Tpstatus).  
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Povprečna vrednost (avg) 
Povprečna vrednost je aritmetična sredina vseh veljavnih podatkov zajetih znotraj intervala 







= 1  
 
(5.3) 
      
pri čemer je: 
N število veljavnih izmerjenih vrednosti znotraj intervala Tp 
xi trenutna vrednost (pval) 
 
Opomba: 
V primeru, da število veljavnih meritev ne doseže predvidenega odstotka dobrih podatkov 
(aqRatio), se v povprečnih izračunih obdelajo vse meritve, veljavne in neveljavne, intervalna 
vrednost pa je označena kot napačna. 
 
Maksimalna vrednost (max) 





xx )max(max =  (5.4) 
 
pri čemer je: 
xmax   maksimalna trenutna vrednost (pval) 
xi   trenutna vrednost (pval) 
 
Vrednosti je vedno pripisan tudi čas v hh:mm, ko je bila vrednost izmerjena (maxTime). 
 
Minimalna vrednost (min) 




xx )min(min =  (5.5) 
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pri čemer je: 
xmin  minimalna trenutna vrednost (pval) 
xi  trenutna vrednost (pval) 
 
Vrednosti je vedno pripisan tudi čas v hh:mm, ko je bila vrednost izmerjena (minTime). 
 
Terminska vrednost (term) 
Terminska vrednost predstavlja aritmetično sredino vseh veljavnih podatkov zajetih znotraj 
zadnje minute intervala procesiranja Tp.  
 
• Vpliv veljavnosti podatkov na zapis terminske vrednosti 
V primeru, da so vsi podatki v zadnji minuti intervala neveljavni in je hkrati za interval v 
celoti izpolnjen kriterij aq_ratio > V11, D11=0 za izplen podatkov se kot terminska vrednost 
vpiše -999.  
V primeru 1 veljavnega podatka v zadnji minuti se ta vpiše kot terminska vrednost. Izvedeni 
podatki v tem intervalu so označeni kot veljavni. 
V primeru, da je izpolnjen kriterij aq_ratio < V11, D11 = 1 se podatki (veljavni in neveljavni) 
zajeti v zadnji minuti obdelajo in se zapišejo kot terminska vrednost. Vsi podatki zajeti v tem 
intervalu so označeni kot neveljavni. 
 
Standardna deviacija  (stdev) 
Standardna deviacija predstavlja raztros veljavnih podatkov zajetih v Tp. 














pri čemer je: 
N  število vseh meritev v intervalu procesiranja 
xi  izmerjena vrednost 
x  izračunana povprečna vrednost 
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Status podatka (TpStatus) 
Status podatkov predstavlja unijo vseh eventualnih statusov, ki jih zajamemo iz merilnika v 
Tp. Obdelava statusov merilnika je podrobneje opisana v poglavju 5.4. 
 
5.2.2.2 Intervalne obdelave količine padavin 
Obdelujejo se trenutni podatki, zajeti iz merilnikov padavin. Prikazan je primer za senzor 
Pluvio2, proizvajalca OTT [11]. 
 
 
Slika 5.3: Tehtalni ombrometer za merjenje količine padavin Pluvio2, OTT 
 
Senzorski programski modul pluvio2d zajema in obdeluje merilne veličine, zajete iz senzorja 
Pluvio2, Preglednici 5.7: 
 
 Senzor Zajeta merilna veličina senzorja chxx Koda kanala Pxxxx 
1 Pluvio2 intensity_RT ch00 016@0120.12.01.04.012 I3041 
2  acumulated_RT/NRT ch01 016@0120.12.02.04.012 I3042 
3  acumulated_NRT ch02 016@0120.12.03.04.012 I3043 
4  acumulated_total_NRT ch03 016@0120.12.04.04.012 P3120 
5  bucket_RT ch04 016@0120.12.05.04.012 I3044 
6  bucket_NRT ch05 016@0120.12.06.04.012 P3121 
7  temperature_load_cell ch06 016@0120.12.07.04.012 I3045 
8  temperature_electronics_unit ch10 016@0120.12.08.04.012 I3046 
9  temperature_orifice_ring_rim ch11 016@0120.12.09.04.012 I3047 
10  power_supply ch07 016@0120.12.10.04.012 I3048 
11  status_heating ch08 016@0120.12.11.04.012 S3120 
12  staus_Pluvio2 ch09 016@0120.12.12.04.012 S3121 
 
Preglednica 5.7: Merilne veličine senzorja Pluvio2, OTT [11] 
 
Pri meritvah količine padavin uporabljamo čas vzorčenja 60s (Ts = "60000", Period = "1"). 
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Nad trenutnimi vrednostmi - pval se izvedejo: 
• obdelave meritev količine padavin, 
• avtomatske kontrole intervalnih podatkov (Y0 do Y15), ki določijo veljavnost 
intervalnega podatka ter mu pripišejo kodo veljavnosti (TpValidity), 
• obdelave statusov merilnika Pluvio2. 
 
Rezultat obdelav količine padavin so sledeče procesirane intervalne vrednosti: 
• odstotek dobrih podatkov v intervalu procesiranja Tp – aqRatio 
• veljavnost podatkov v intervalu procesiranja Tp  – TpValidity (poglavje 5.3.4) 
• skupna vsota v intervalu procesiranja Tp - sumTp 
• 1. petminutna vsota v intervalu procesiranja Tp - sum1st5min 
• 2. petminutna vsota v intervalu procesiranja Tp - sum2nd5min 
• 12 urna vsota padavin (od zadnjega reseta 7:00, 19:00) - sum12h 
• status podatka v intervalu procesiranja Tp – TpStatus (poglavje 5.4) 
 
v obliki ASCII zapisa formirajo tipična intervalna poročila ter intervalno »pa« datoteko 
modula pluvio2d. Primer je prikazan spodaj. 
pluvio2d(60004)>get pa 
P0@cpu_0:60004  16:15   15/06/2016      16:11   15/06/2016      16:01   15/06/2016      16:10   15/06/2016      
13:22   12/06/2016      00452 M435     016 
P3120   ch03@cpu_0:60004        016@0120.12.04.04.012   100     0x0000  0.00    0.00    0.00    3.02    
0x00000000 
 
Format posameznih podatkov v »pa« datoteki pluvio2d modula je prikazan v preglednici 5.8. 
Zapis podatka Opis Spremenljivka Format zapisa 
P3120 Koda parametra pcode %s 
ch03@CPU_0:60004 Indeks kanala@cpu:port ch_idx@cpu_idx:port %02d@%s:%05d 
016@0120.12.04.04.011 Koda kanala station_code@cpcode %s@%s 
100 Odstotek dobrih podatkov aqRatio %.0f 
0x0000 veljavnost podatkov  TpValidity %04x 
3.2 Vsota v intervalu procesiranja Tp sumTp %.1f 
1.1 1. petminutna vsota sum1st5min %.1f 
1.4 2. petminutna vsota sum2nd5min %.1f 
13.4 12 urna vsota (7:00, 19:00) sum12h %.1f 
0x00000080 status podatkov TpStatus %08x 
Preglednica 5.8: Format podatkov v intervalni »pa« datoteki pluvio2d modula 
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Slika 5.4: Zajem in procesiranje merilnih veličin senzorja Pluvio 2 
V nadaljevanju so predstavljeni algoritmi izračuna posameznih intervalnih vrednosti. 
 
Izračun minutnih prirastkov (Am) 
Vse navedene intervalne vrednosti količine padavin računamo iz zajetih vrednosti minutnih 
prirastkov - Am: Za izračun teh v primeru senzorja Pluvio2 uporabljamo minutne vrednosti 
totalnih kumulativ - acumulated_total_NRT - At(i) (preglednica 5.7). Vrednost predstavlja 
vsoto dejanskih prirastkov padavin od zadnjega zagona merilnika s fiksno zamudo 5 minut. 
Če količina padavin v intervalu vzorčenja preseže diskriminacijski prag, merilnik poda 
meritev v realnem času (RT). V nasprotnem primeru (ob minimalnih prirastkih < 0.1mm/h) se 
prirastki akumulirajo preko intervala znotraj maksimalno 1 ure, merilnik poda izmerjeno 
vrednost (NRT). Če prirastek padavin znotraj intervala 1 ure ne preseže diskriminacijskega 
praga 0.1mm, merilnik ne poda meritve. 
Meritev je primerna za računanje dnevnih in mesečnih vsot. Prednost meritve je, da ne 
izgubimo prirastkov padavin, tudi v primeru, ko izgubimo katerega od minutnih vzorcev. 
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Diskriminacijski prag merilnika je 0.1 mm v 1h 
Podajanje meritev merilnika: NRT 
Zakasnitev meritve:   5 – 65 min 
Reset vrednosti: avtomatsko, ko je preseženo merilno območje (500mm), če merilnik izgubi 
napajanje [11]. 
 
Minutne prirastke Am računamo po enačbi (5.7). 
( ) ( )1−−= ititm AAA  (5.7) 
pri čemer je: 
At(i)  zadnja odčitana vrednost acumulated_total_NRT  
At(i-1) predzadnja odčitana vrednost acumulated_total_NRT 










234.0        2.0 
232.9        1.9 
232.8        1.8 
232.7        1.7 
232.6      232.6  1.6 
232.5      + 0.2 0.2 1.5 
232.4     232.4   1.4 
232.3     + 0.5  0.5 1.3 
232.2        1.2 
232.1        1.1 
232.0        1.0 
231.9    231.9    0.9 
231.8    + 0.4   0.4 0.8 
231.7        0.7 
 231.6        0.6 
231.5   231.5     0.5 
231.4   + 0.2    0.2 0.4 
231.3  231.3      0.3 
231.2  + 0.3     0.3 0.2 
231.1        0.1 
231.0        0.0 
Ts [min]   1min 2min 3min 4min 5min Sum5min  
Čas (CET oz. 
UTC+1) 
 9:01:00 9:02:00 9:03:00 9:04:00 9:05:00   
At(i) [mm]  231.3 231.5 231.9 232.4 232.6   
Am [mm]  0.3 0.2 0.4 0.5 0.2 1.6  
Preglednica 5.9: Primer izračuna 5min vsote iz odčitanih meritev At(i) 
acumulated_total_NRT 




V primeru, da je minutni podatek zajet iz merilnika neveljaven ali manjkajoč, se bo v 
naslednjem zajetem veljavnem minutnem podatku, odrazila (prištela) tudi količina padavin iz 
predhodne (neveljavne minute), saj bo totalna kumulativna vrednost (acumulated_total_NRT) 
zajemala tudi prirastek padavin v »neveljavni« minuti.  
 
Skupna vsota v intervalu procesiranja Tp (sumTp) 
Je vsota veljavnih minutnih prirastkov padavin Am v intervalu procesiranja Tp. Izračunamo jo 









pri čemer je: 
ATp je vsota minutnih prirastkov znotraj intervala Tp 
Am minutni prirastek 
 
Veljavni podatki so podatki, ki jim ni pripisan noben od kontrolnih bitov trenutnih 
avtomatskih kontrol (glej poglavje 5.3.2), ki so tipa »error«. 
 
1. petminutna vsota v intervalu procesiranja Tp (sum1st5min) 
Je vsota veljavnih minutnih prirastkov Am, v prvih 5 minutah intervala, od 1. min do vključno 




51 mmst AA  
(5.9) 
 
pri čemer je: 
A1st5m je vsota minutnih prirastkov v prvih 5 minutah intervala Tp 
Am   minutni prirastek 
 
Primer izračuna 5 minutne vsote je prikazan v preglednici 5.9. 
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2. petminutna vsota v intervalu procesiranja Tp (sum2nd5min) 
Je vsota veljavnih minutnih prirastkov Am v drugih 5 minutah intervala, od 6. min do 




52 mmnd AA  
(5.10) 
 
pri čemer je: 
A2nd5m  je vsota minutnih prirastkov v drugih 5 minutah intervala Tp 
Am    minutni prirastek 
 
12 urna vsota padavin (od zadnjega reseta 7:00, 19:00) (sum12h) 
Je vsota veljavnih minutnih podatkov (minutnih kumulativ) Am od zadnjega reseta. 












pri čemer je: 
Asum12h je vsota intervalni prirastkov Tp znotraj 12h intervala (7:00, 19:00) oz. (19:00, 7:00,) 
ATp   je vsota minutnih prirastkov znotraj intervala Tp 
 
Čas reseta 12 urne kumulative (7:00, 19:00) nastavimo preko xml datoteke za pluvio2d, 





Sum12h_ResetTime: absolutni čas (CET oz. UTC+1) reseta kumulative pri 12 urnem 
procesiranju. 12 urni intervali trajajo od 7:00 do 19:00 in od 19:00 do 07:00. Čas je zapisan 
kot CET oziroma UTC + 1. 
5.3 Kontrola veljavnosti podatkov in status merilnikov 
Osnovni namen kontrole kakovosti podatkov je zaznavanje manjkajočih podatkov, odkrivanje 
napak v delovanju in izvedba morebitnih popravkov, da bi zagotovili največjo možno 
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razumno raven natančnosti za optimalno uporabo teh podatkov s strani vseh možnih 
uporabnikov. Za doseganje tega cilja je bistvenega pomena dobro zasnovan sistem za nadzor 
kakovosti [53].  
Kontrola podatkov se na merilnem sistemu – X-DEG izvrši na dveh nivojih: 
• Na nivoju merilnika/senzorja – velja za inteligentne naprave, ki imajo integriran 
algoritem kontrole delovanja strojne opreme in podatkov ter poleg merilnih vrednosti 
podajajo tudi statuse merilnika – (informacija o stanju strojne opreme in meritev). 
Kodiranje statusov je lahko za različne merilnike/senzorje različno. 
• Na nivoju senzorskega programskega modula - sensord nad trenutnimi in nad 
intervalnimi – izvedenimi podatki. Kontrola je kodirana binarno in zavzema dva byta 
(možno 16 različnih kontrol). Če kontrola ugotovi napako, postavi ustrezen bit na '1', v 
nasprotnem primeru ostane na '0'. Takrat je podatek veljaven. Izjema so biti D0 do D4, 
ki so alarmni in opozarjajo npr. na previsoko temperaturo v ohišju X-DEG, ki lahko 
vpliva na delovanje merilnega sistema, servis ali presežene nastavljene mejne 
vrednosti. 
Kontrole predstavljajo kriterijske funkcije za preverjanje posameznih merilnih veličin, lahko 
jih omogočamo/onemogočamo, spreminjamo lahko mejne vrednosti in tip napake (npr. 
opozorilo, napaka). Vse spremenljivke so nastavljive preko xml datoteke sensord.h.xml za 
posamezni sensord (poglavje 4.5.10.4). 
5.3.1 Opis veljavnosti podatkov 
Mehanizem za kontrolo veljavnosti podatkov je del posameznega sensord modula. Na tem 
nivoju se preverjajo intervalni (tipično 10 minutni) in trenutni podatki zajeti iz posameznih 
lokalnih merilnikov oziroma senzorjev. 
Veljavnost podatka predstavlja kodo napake, ki jo v procesu kontrole podatkov določata 
status merilnika in kontrole veljavnosti na nivoju sensord na merilnem sistemu X-DEG. 
Koda napake je heksadecimalni zapis 16 bitne besede (D0 do D15), sestavljene iz dveh bytov. 
Vsak bit določa svoj tip napake, torej je v veljavnosti lahko zakodiranih 16 različnih napak, ki 
jih določa 16 kontrol. Postopek kontrole postavi pripadajoči bit na 1, če podatek ne ustreza in 
na 0, če podatek ustreza zahtevam določene kontrole. Podatek je pravilen, če je kontrolna 
funkcija enaka 0. Izjema so biti D0 do D4, ki so alarmni ter D15, ki opozarja na »servis«. 
Koda veljavnosti podatka je 4 mestno heksadecimalno število. Kontrole veljavnosti se 
izvajajo na nivoju trenutnih (poglavje 5.3.3) in intervalnih podatkov (poglavje 5.3.4). 
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5.3.2 IPC validacija 
Nekatere merjene veličine, ki jih zajemajo posamezni sensord, tako imenovane validacijske 
merilne veličine, lahko vplivajo na veljavnost merjenih veličin, ki jih obdelujejo ostali 
sensord na X-DEG sistemu. Tak primer je temperatura v X-DEG merilni omarici ali stanje 
servisnega stikala, ki ju obdeluje iomoduled. Te veličine morajo ostali sensord pridobiti 
posredno. V ta namen je na X-DEG vzpostavljen IPC mehanizem za izmenjavo podatkov med 
posameznimi sensord-ji, ki tečejo na merilnem sistemu X-DEG. Senzorski programski moduli 
validacijske merilne veličine pridobijo posredno preko ipc datoteke, kamor sensord, ki 
veličino zajema, vpisuje podatke v časovnih intervalih glede na nastavljen čas vzorčenja. 
Zaradi velike frekvence pisanja/branja - podatki se osvežujejo s periodo zajema podatkov 
(Ts), je IPC datoteka, običajno locirana v RAM disku. Za primer izgube podatkov v RAM 
disku (npr. ob ponovnem zagonu naprave), hranimo rezervne datoteke v trajnem pomnilniku 
(na CF/SD kartici), kjer pa se osvežuje z manjšo periodo - s periodo intervalnega procesiranja 
Tp. 
Nastavitev uporabe IPC datoteke je opisana v poglavju 4.5.10.5. 
5.3.3 Avtomatske kontrole trenutnih podatkov 
Avtomatske kontrole trenutnih podatkov so primarno namenjene ugotavljanju napak v 
delovanju merilnega sistema, nestabilnosti, interferenc, itd. in sicer z namenom, da se v 
zmanjša vpliv napak in eventualna korupcija intervalnih podatkov. Trenutni podatki, ki ne 
prestanejo nivoja trenutnih avtomatskih kontrol, se ne uporabljajo v nadaljnjih intervalnih 
izračunih [52].  
Sensord izvaja avtomatske kontrole trenutnih podatkov (X0 - X15), nad trenutnimi (že 
korigiranimi) vrednostmi - pval. Kontrole preverjajo smiselnost oziroma pravilnost izmerjenih 
podatkov in formirajo trenutne veljavnosti – X_validity. Izvajajo se periodično, v časovnih 
intervalih določenih s časom vzorčenja podatkov (Ts in Sampling Period). Trenutne kontrole 
vsakemu podatku pripišejo 16-bitno heksadecimalno kodo veljavnosti kot je opisano v 
poglavju 5.3.1.  
 
Avtomatske kontrole trenutnih podatkov so nastavljive preko datoteke sensord.h.xml in jih po 
potrebi lahko vključimo ali izključimo (Enable="true"/ Enable=" false"). Lahko jim določimo 
tip »warning« ali »error«. 
Procesiranje podatkov  
102 
 
Podatek je neveljaven, če katerakoli od kontrol tipa »error« (X5…X14) v postopku 
preverjanja podatka postavi kontrolni bit na 1. Neveljavni podatki se izločijo iz nadaljnjih 
intervalnih izračunov. 
Tip in vrednosti kriterijskih funkcij Vi za preverjanje posameznih merilnih veličin so vpisane 






 <X Idx="03" V="nc" Enable="false" Type="warning" Description="X3"/> 
 <X Idx="04" V="nc" Enable="false" Type="warning" Description="X4"/> 
 <X Idx="05" V="0" Enable="true" Type="error" Description="sensor_range_min"/> 
 <X Idx="06" V="100" Enable="true" Type="error" Description="sensor_range_max"/> 
… 
 <X Idx="15" V="nc" Enable="true" Type="error" Description="servis"/> 
</DataControl> 
 
5.3.4 Avtomatske kontrole intervalnih podatkov 
Namen avtomatskih kontrol za preverjanje intervalnih podatkov je zaznavanje napačnih 
oziroma nenavadnih podatkov. Vsi podatki na nivoju merilnega sistema morajo biti označeni 
z ustreznimi kontrolnimi biti. WMO smernice priporočajo uporabo vsaj petih kategorij 
preverjanja podatkov: 
• dober podatek: pravilen podatek, z napako manjšo od specificirane vrednosti, 
• neskladen podatek (eden ali več parametrov je neustreznih), 
• dvomljiv (sumljiv) podatek, 
• napačen podatek (podatki z napakami, ki presegajo določeno vrednost), 
• manjkajoč podatek. 
Bistveno je, da je kakovost podatkov znana in dokazljiva; Podatki morajo prestati vsa 
preverjanja v okviru osnovnih kontrol kakovosti podatkov. V primeru nekonsistentnih, 
dvomljivih ali napačnih podatkov je potrebno te podatke opremiti z dodatnimi informacijami 
[52].  
Na nivoju sistema X-DEG avtomatske kontrole intervalnih podatkov preverjajo intervalne 
podatke, torej vrednosti izračunane iz trenutnih podatkov zajetih v določenem intervalu 
procesiranja (Tp). Avtomatske kontrole procesiranih podatkov preverjajo smiselnost 
   Procesiranje podatkov 
103 
 
statistično obdelanih podatkov in formirajo veljavnosti glede na kriterijske funkcije 
(Y0….Y15), ki vsaki procesirani intervalni vrednosti pripišejo 16-bitno heksadecimalno kodo 
veljavnosti. 
Ob koncu intervala procesiranja preverjamo, ali so povprečne, minimalne in maksimalne 
vrednosti parametrov ter standardna deviacija znotraj sprejemljivih meja.  
Avtomatske kontrole podatkov (poglavje 5.3.4) so nastavljive preko xml nastavitvene 
datoteke sensord.h.xml in jih po potrebi lahko vključimo ali izključimo (Enable="true"/ 
Enable="false"). Lahko jim določimo tip »warning« ali »error«.  
Avtomatske kontrole intervalnih podatkov so nastavljive preko xml datoteke sensord.h.xml in 
jih po potrebi lahko vključimo ali izključimo (Enable="true"/ Enable=" false"). Lahko jim 
določimo tip »warning« ali »error«. 
Intervalni podatek je neveljaven, če katerakoli od kontrol tipa »error« (Y5…Y14) v postopku 
preverjanja podatka postavi kontrolni bit na 1. 
Tip in vrednosti kriterijskih funkcij Vi za preverjanje posameznih merilnih veličin so vpisane 




 <Y Idx="03" V="nc" Enable="false"  Type="warning" Description="Y3"/> 
<Y Idx="04" V="nc" Enable="false"  Type="warning" Description="Y4"/> 
 <Y Idx="05" V="0" Enable="true" Type="error" Description="sensor_range_min"/> 
 <Y Idx="06" V="100" Enable="true" Type="error" Description="sensor_range_max"/> 
… 
 <Y Idx="15" V="nc" Enable="true" Type="error" Description="servis"/> 
</IntervalDataControl> 
 
5.3.4.1 Veljavnost intervalnih podatkov 
V primeru, da je število veljavnih podatkov v intervalu Tp zadostno aqRatio ≥ V11, se v 
intervalnih izračunih obdelajo le veljavni podatki. V tem primeru je intervalni podatek 
veljaven. Iz izplena podatkov, vrednosti aqRatio je razvidno, kolikšen je bil dejanski odstotek 
dobrih podatkov. 
 
V primeru, da je odstotek veljavnih podatkov v intervalu Tp manjši od nastavljene vrednosti 
aqRatio < V11 in Y11_D11 = 1, se v intervalnih izračunih upoštevajo vsi zajeti podatki. 
Izračunane vrednosti se vpišejo v intervalno (v nadaljevanju »pa«) datoteko, iz 
heksadecimalne kode veljavnosti podatkov pa je razvidno, katere napake so se pojavile v 
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intervalu Tp. S tem zagotovimo možnost, da se kasneje takšen podatek ponovno validira in 
eventualno pogojno uporabi v analizah. 
 
Primer de-šifracije heksadecimalne kode veljavnosti 0xFFFF, na TCLI vmesniku sensord 
hmp155d: 
 
hmp155d(60002)>sensor Yv ch00 0xFFFF -a 
 
ch00 interval DataControl 
validity: 0xffff 
 
bit     Y         V         enable    type      description  
|1|f|   15        nc        true      warning   servis 
|1| |   14        nc        false     error     Y14 
|1| |   13        nc        false     error     Y13 
|1| |   12        50        true      error     step_value 
|1|f|   11        70        true      error     aq_ratio V[%] 
|1| |   10        nc        true      error     max-avg-min 
|1| |   09        nc        true      error     max_min_absolute_deviation 
|1| |   08        105       true      error     logical_sensor_range_max 
|1|f|   07        0         true      error     logical_sensor_range_min 
|1| |   06        105       true      error     sensor_range_max 
|1| |   05        0         true      error     sensor_range_min 
|1| |   04        nc        false     warning   Y4 
|1|f|   03        nc        false     warning   Y3 
|1| |   02        -20..70   true      warning   out_of_temp 
|1| |   01        100       true      warning   high_value 
|1| |   00        0         true      warning   low_value 
 
V primeru, ko iz senzorja sensord ne pridobi nobenega podatka (npr. zaradi napake na 
komunikaciji senzor – sensord, odpovedi delovanja senzorja), se v poročila in arhiv vpišejo 
privzete »error« vrednosti npr. »-999«. Teh vrednosti sensord v intervalnih obdelavah ne 
upošteva. 
 
V primeru, da v celotnem intervalu iz naprave ni bila pridobljena nobena vrednost, se v 
poročilih oziroma datotekah za vse izračunane vrednosti vpiše privzeta vrednost, (npr. »-
999«, za čas min in max pa vrednost »99:99«). 
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5.4 Procesiranje statusov senzorja 
Inteligentni digitalni senzorji imajo že na nivoju lastne programske opreme vgrajene 
algoritme za validacijo in preverjanje ustreznosti delovanja strojne in programske opreme ter 
ustreznosti posameznih izmerkov. 
Procesiran status podatka (pstatus, Tpstatus) predstavlja kodo, ki jo določata merilnik in 
sensord v postopku kontrole veljavnosti podatkov. Status je heksadecimalni zapis 16, 32, 48, 
64, … bitne besede. Število bitov, ki jih rezerviramo za posamezni senzor, je odvisno od 
števila različnih možnih statusov, ki jih preberemo iz le-tega. Vsakemu bitu je pripisan 
dokumentiran tip statusa, skupno je za posamezni merilnik rezerviranih najmanj 16 različnih 
statusov.  
Pomen kode je razviden iz kodirne tabele za posamezen merilnik. Število bitov, predvidenih 
za opis statusa posameznega merilnika, je odvisno od funkcionalnosti merilnika, torej koliko 
različnih info/error/warning sporočil le-ta oddaja. Vsak status, ki se pojavi na merilniku, se 
zakodira v ustrezen bit (skladno s kodirno tabelo) in se vpiše v status trenutnega podatka - 
pstatus. Izpis statusnih bitov, ki jih želimo v izpisih ta in pa podatkov, določimo preko 
maskReport="0xffff".  
Status intervalnega podatka – Tpstatus predstavlja unijo vseh trenutnih statusov (glede na 
masko maskReport ), ki so se pojavili v intervalu procesiranja.  
Nabor statusov, ki vplivajo na kontrolo X11, določa xml nastavitev preko parametra 
maskValidity="0xffc0". Če se na merilniku pojavi kateri od statusov, ki pomeni, da je trenuten 
podatek posledično neustrezen (glede na nastavljeno maskValidity), statusi tipa »error«, 
kontrola veljavnosti (X11), postavi bit statusa v 1.  
Format izpisa statusnega kanala določimo in spreminjamo preko sensord.h.xml. 
V primeru, da sensord iz merilnika pri zajemu ne uspe pridobiti podatka o statusu, se v 
poročilu vpiše vrednost, ki jo določimo preko xml nastavitvene datoteke 
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pri čemer je maskValidity heksadecimalna nastavitev maske za določitev statusov merilnika, 
ki dvignejo kontrolo veljavnosti X11 - device status. Z nastavitvijo maske torej izbiramo 
kateri statusni biti oz. napake na merilniku vplivajo na veljavnost in izberemo zgolj tiste, ki 
pomenijo potencialno napačen podatek in ga kot takega izločijo iz nadaljnjih izračunov. 
Preglednica 5.10 prikazuje specifikacijo možnih statusov, ki jih posreduje merilnik HMP155. 
 
 Status Sporočilo Opis Tip      bit 
_S0 N no heating info ►  set bit D0 
_S1 h probe heating active, power info ►  set bit D1 
_S2 H purge heating active, temperature info ►  set bit D2 
_S3 S purge cooling active, temperature info ►  set bit D3 
_S4 X sensor heating active, temperature info ►  set bit D4 
_S5 T MEAS error Error in T measurement error ►  set bit D5 
_S6 T REF error Error in T measurement error ►  set bit D6 
_S7 TA MEAS error Error in T-probe measurement error ►  set bit D7 
_S8 TA REF error Error in T-probe measurement error ►  set bit D8 
_S9 F MEAS error Error in humidity measurement error ►  set bit D9 
_S10 F REF1 error Error in humidity measurement error ►  set bit D10 
_S11 F REF3 error Error in humidity measurement error ►  set bit D11 
_S12 Program flash checksum error Internal error error ►  set bit D12 
_S13 Parameter flash checksum error Internal error error ►  set bit D13 
_S14 INFOA checksum error Internal error error ►  set bit D14 
_S15 SCOEFS checksum error Internal error error ►  set bit D15 
Preglednica 5.10: Primer tabele za kodiranje statusov na hmp155d modulu [8] 
 
V nadaljevanju je prikazana kodirna tabela statusov izpisana preko TCLI uporabniškega 
vmesnika za sensord hmp155d. 
hmp155d(60002)>sensor status ch00 -a 
ch00 status code 
status: 0x0002 
validity (X11): 0 
 
ch06: size=16b maskReport=0xffff maskValidity=0xffe0 reportFormat="%#04x" - status_u16_hmp155 
 
ch06 - status_u16_hmp155 
bit    S      report     validity   description 
|0|0|  15     true       true       SCOEFS_ChecksumError 
|0| |  14     true       true       INFOA_ChecksumError 
|0| |  13     true       true       ParameterFlashChecksumEerror 
|0| |  12     true       true       ProgramFlashChecksumError 
|0|0|  11     true       true       F_REF3_Error 
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|0| |  10     true       true       F_REF1_Error 
|0| |  09     true       true       F_MEAS_Error 
|0| |  08     true       true       TA_REF_Error 
|0|0|  07     true       true       TA_MEAS_Error 
|0| |  06     true       true       T_REF_Error 
|0| |  05     true       true       T_MEAS_Error 
|0| |  04     true       false      SensorHeatingActive_Temperature 
|0|2|  03     true       false      PurgeCoolingActive_Temperature 
|0| |  02     true       false      PurgeHeatingActive_Temperature 
|1| |  01     true       false      ProbeHeatingActive_Power 
|0| |  00     true       false      NoHeating 
 
5.5 Prenosne datoteke 
Na X-DEG sistemu se na koncu intervala procesiranja Tp tvori prenosna »pa« ASCII 
datoteka. Vsebuje procesirane intervalne podatke zapisane v dogovorjeni obliki, ki jo navadno 
uskladijo uporabniki podatkov in administrator baze podatkov. Proces priprave datoteke se 
izvaja na dveh nivojih, in sicer na nivoju sensord in nivoju JMD. Sensord moduli ob koncu 
intervala Tp tvorijo prenosno datoteko s podatki posameznega senzorja. JMD za vsak interval 
Tp na merilni postaji X-DEG, iz posameznih sensord zbere »pa« datoteke, ter tvori (zlepi) 
skupno prenosno datoteko. Podatki se nato preko komunikacijske linije (ADSL/MPLS, 
GPRS) prenesejo v podatkovni center ARSO. Za posredovanje podatkov se uporablja FTP 
protokol. Prenosne datoteke so relativno majhne (tipično 1Kb – 5Kb), odvisne od nabora 
senzorjev oziroma števila merilnih veličin na posameznem merilnem mestu.  
Prenosna datoteka poleg intervalnih podatkov iz posameznih senzorjev, ki so nameščeni na 




kjer je:  
x : tip podatkov [station_file] (npr. K01, Q). Uporablja se za identifikacijo 
podatkov na FTP strežniku. 
LLLL :  leto 
MM :  mesec 
DD :  dan intervala       [ MIN = 01], [ MAX = 31], [ DEF. = - ] 
uu :   ura konca 10 minutnega intervala [ MIN = 00], [ MAX = 23], [ DEF. = - ] 
mm :  minuta konca intervala meritve  [ MIN = 00], [ MAX = 50], [ DEF. = - ] 




Y :  koda postaje (ang. station_code)  
npr. M – meteorologija 
H – hidrologija – površinske vode 
G –  hidrologija – podzemne vode 
E –  ekologija – kakovost zunanjega zraka 
%%% : Številčni del kode postaje [station_code] 
 
primer:  
Ime postaje    Koda postaje 
00489_M417_Iskrba  M417 
 
5.5.1 Prenosna datoteka sensord 




P0@cpu_0:60004  11:43   17/06/2016      11:41   17/06/2016      11:31   17/06/2016      11:40   17/06/2016      
13:22   12/06/2016     0     0452    M435    016 
P3120   ch03@cpu_0:60004        016@0120.12.04.04.012   100     0x0000  0.00    0.00    0.00    0.00    
0x00000000 
P3121   ch05@cpu_0:60004        016@0120.12.06.04.012   100     0x0000  422.15  12.48   -0.04   0x00000000 
 
5.5.2 Skupna prenosna datoteka JMD 
JMD prenosna datoteka vsebuje P0 za JMD in posamezni sensord ter intervalne podatke iz 
posameznih sensord. V nadaljevanju je prikazan primer TCLI izpisa topologije za 
meteorološko merilno mesto Lisca, iz katerega je razviden nabor sensord (wmt702d, 
hmp155d, ptb330d, pluvio2d, cl31d, lpmd, shm30d, iod, uc8410d, spn1d, vpf710d), ki tečejo 





|   name        :       amws 
|   code        :       M435 
|   type        :       016 
|   file        :       K01 





     `--o jmd:60000:tcp 
          |--<> sm:00:cpuref=CPU_0:60001:wmt702d:enabled:report=enabled 




Sledi primer prenosne datoteke – pa iz meteorološkega merilnega mesta. Iz strukture datoteke 
je razvidna topologija priključenih senzorjev na merilni sistem. 
jmd(60000)>get pa 
P0@cpu_0:60000  11:49   17/06/2016      11:41   17/06/2016      11:31   17/06/2016      11:40   17/06/2016      
13:23   12/06/2016      00452   M435    016 
P0@cpu_0:60001  11:49   17/06/2016      11:41   17/06/2016      11:31   17/06/2016      11:40   17/06/2016      
13:22   12/06/2016      00452   M435    016 
P3180   ch00@cpu_0:60001        016@0100.12.00.02.003   100     0x0000  5.27    240     14.06   261     
11:32   0.68    178     11:38   0.15    0.10    0.1917.35    11:32   0.09    11:36   5.76    237     0.91    
0x0001 
P0@cpu_0:60002  11:49   17/06/2016      11:41   17/06/2016      11:31   17/06/2016      11:40   17/06/2016      
13:22   12/06/2016      00452   M435    016 
P3045   ch00@cpu_0:60002        016@0035.12.01.22.002   100     0x0000  53      55      11:36   51      




5.5.3 Sistemski parameter P0 
Sistemski parameter P0 je začetni parameter vsake prenosne datoteke, tako na nivoju sensord 
kot tudi na nivoju JMD. Sistemski parameter vsebuje naslednje podatke: 
• čas pošiljanja prenosnih datotek (na FTP strežnik oziroma JMD-ju), 
• čas zadnje nastavitev ure – sinhronizacije časa, 
• čas intervala Tp, začetek in konec intervala, 
• čas, ko je bil izveden zadnji ponovni zagona aplikacij (sensord in JMD) ter 
• tip postaje, kodo lokacije in kodo postaje. Ker sistem omogoča mrežno integracijo 
senzorjev, lahko npr. JMD na lokaciji A zajema podatke sensord, ki teče na lokaciji B. 
V tem primeru bodo podatki o postaji v »pa« datoteki na nivoju JMD in sensord 
različni. 
Preglednica 5.11 prikazuje vsebino sistemskega parametra P0. 
Podatki Opis Spremenljivka Format 
P0@CPU_0:6x00x pcode@cpu:port pcode@cpu_idx:port %s@%s:%05d 
18:41 čas prenosa sendTime %H:%M 
31/10/2010 datum prenosa sendDate %d/%m/%Y 
11:00 čas zadnje nastavitve ure setClockTime %H:%M 
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19/10/2010 datum zadnje nastavitve ure setClockDate %d/%m/%Y 
18:31 čas začetka intervala intervalStrTime %H:%M 
31/10/2010 datum začetka intervala intervalStrDate %d/%m/%Y 
18:40 čas konca intervala * intervalTime %H:%M 
31/10/2010 datum konca intervala intervalDate %d/%m/%Y 
11:00 čas zadnjega zagona (jmd/ sensord) startTime %H:%M 
19/10/2010 datum zadnjega zagona  (jmd/ sensord) startDate %d/%m/%Y 
00489 koda lokacije postaje locationCode %s 
M417 koda postaje stationCode %s 
016 tip postaje stationType %s 
Preglednica 5.11: Format in vsebina sistemskega parametra P0. 
5.5.4 Formatiranje izpisov podatkov 
Formatiranje posameznih izpisov, ki so dostopni preko TCLI uporabniškega vmesnika je na 
sistemu X-DEG omogočeno preko nastavitvenih xml datotek (poglavje 4.5.9.3). 
Formatiranje posameznih polj v izpisu vrstice posameznega kanala »value« ter zapis podatkov 
v primeru manjkajočega podatka »valueErr«, se izvaja na nivoju senzorskega modula preko 
nastavitvene sensord.h.xml. Uporabljajo se standardni format printf specifikatorji 
programskega jezika C/C++. 
Primeri X-DEG podprtih format specifikatorjev: 
 
None Format Specifier - ’%N’ defines variable not to be printed 
decimal: - ANSI C format 
• %d’   234.00 → 234 
floating point: - ANSI C format 
• %6f’   234.987654321 → 234.987654 
• %0.4f’   234.987654321 → 234.9877 
 
floating point scientific: - ANSI C format 
• %6e’   234.987654321 → 2.349877e+02 
• %0.4e’   234.987654321 → 2.3499e+02 
binarni format po meri 
• %016b’  0xAB → 00000010101011 
• %0#16b’  0xAB → 0b00000010101011 
hex: - ANSI C format 
• %#16x’  0xABC → 0xabc 
• %016x’  0xABC → 00000000000abc 
 
Formatiramo lahko zaglavja (ang. header) v izpisih oziroma prenosnih datotekah, izpise 
trenutnih in intervalnih podatkov na terminal in v prenosnih datotekah, izpise statusa in 
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veljavnosti podatkov ter izpise posameznih polj v primeru napak. Omogočeno je tudi 
izključevanje posameznih vrednosti v izpisih (poglavje 5.5.4.2). 
V nadaljevanju je prikazan primer formatiranja izpisov trenutnih podatkov.  
 
<Reports Description="HMP155_temp_Ta_2m" Unit="°C" paReportEnable="true"> 
 <get_ta_ReportFormat> 
  <dataFormat value="%.1f" valueErr="-999" unit="%s"/> 
 </get_ta_ReportFormat> 
 <get_ta_ch_ReportFormat> 





5.5.4.1 Zapis podatkov v primeru napake "comm_fail" 
Preko nastavitvenih xml datotek je omogočeno formatiranje »ta« in »pa« izpisa vrednosti v 
primeru, ko senzorski modul ne pridobi podatka iz merilnika oz. v Tp intervalu ne pridobi 





 <chFormat chIdx="%02d" chIdxPortDelimiter="@" chPort="%04d" chCodeStation="%s" 
chStationCPCodeDelimiter="@" chCodeCpCode="%s" pcode="%s"/> 
 <dataFormat value="%.2f" valueErr="-999" unit="%s"/> 
 
5.5.4.2 Izključevanje posameznih polj v izpisih 
Senzorski modul omogoča prilagajanje formata izpisa vrstice posameznega parametra. 
Izključitev polja (npr. min, max,… ) izvedemo tako, da atributu, kot format vpišemo vrednost 
»%N«, npr. avg = "%N"; v tem primeru se v »pa« datoteki, v vrstici izbranega chxx ne bo 
izpisovala povprečna vrednost. Na ta način je možno izključevati zgolj številčna polja, kar pa 
ne velja za atribute formata string "%s", time "%H:%M:%S.%1%t" ali date "%d/%m/%Y%t". 




6 Zagotavljanje kakovosti podatkov  
WMO predpisuje, da morajo biti merilni sistemi opremljeni z ustrezno umerjenimi 
instrumenti in da se v ta namen uporabljajo primerna opazovanja in merilne tehnike. Meritve 
morajo biti dovolj točne, da izpolnjujejo potrebe posameznih meteoroloških disciplin. 
Pretvorba surovih podatkov iz merilnih instrumentov v ustrezne meteorološke spremenljivke 
se doseže s pomočjo kalibracijskih funkcij. Pravilna uporaba kalibracijskih funkcij in vsi 
ostali sistematični popravki so najbolj kritični za pridobivanje podatkov, ki ustrezajo 
zahtevam po točnosti meritev [1]. 
ARSO ima vpeljane postopke za zagotavljanje kakovosti podatkov, ki jih pridobiva preko 
merilnih mrež. Pravilnik o zagotavljanju kakovosti podatkov iz merilnih mrež [2] določa 
postopke in postavlja minimalne zahteve za zagotavljanje kakovosti podatkov iz merilnih 
mrež.  
Zagotavljanje kakovosti podatkov se prične pri načrtovanju merilne mreže, merilnih mest in 
posameznih meritev. Pri načrtovanju sodelujejo uporabniki s svojimi zahtevami ter strokovne 
in tehnične ekipe. Definirajo se zahteve o kakovosti podatkov ter določi merilna metoda. Na 
podlagi zahtev se izvede izbor in nakup ustrezne opreme. Oprema se validira za ustreznost 
izvajanja meritve po predpisani merilni metodi. Za vsak kos merilne opreme se predpiše 
ustrezne periode in postopke umerjanja in vzdrževanja. Vključitev v merilno mrežo se prične 
s poskusnim uvajanjem, predpisani so postopki zagotavljanja kontinuitete meritev [2]. 
V okviru ARSO na Uradu za hidrologijo in stanja okolja, deluje akreditirani umerjevalni 
laboratorij (UML), kot podporni steber za izvajanje kalibracij merilnih instrumentov iz 
merilnih mrež. Zagotavljanje kakovosti je podprto z informacijskim sistemom merilnih mrež 
ISMM, preko katerega je zagotovljeno sledljivo vodenje kalibracij in posegov na merilni 
opremi. 
Merilni sistem DEMS in X-DEG platforma se z vgrajenim meta podatkovnim sistemom 
neposredno navezuje na ISMM ter posledično UML. Preko skriptnega mehanizma je 
omogočen avtomatski vnos meta podatkov iz ISMM baze.  
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6.1 Validacijski in verifikacijski postopki 
Kot že omenjeno, je na nivoju X-DEG izvedenih več načinov shranjevanja tako izvornih / 
surovih podatkov, obdelanih trenutnih podatkov ter intervalnih podatkov. To nam omogoča 
pridobivanje podatkov na posameznih nivojih podatkovnega toka (slika 6.1) ter različne 
načine preverjanja oziroma validacije delovanja programske opreme, predvsem pa preverjanje 
pravilnosti procesiranja podatkov. 
 
Dizajn X-DEG aplikativne programske opreme podpira tako imenovano on-line validacijo. 
Vsak sensord modul ima vgrajen razhroščevalni način, ki omogoča neprekinjeno spremljanje 
vseh dogodkov, ki se zgodijo med obratovanjem programske opreme na relaciji senzor – 
sensord. Vsebuje tako imenovane »device« dogodke, povezane s komunikacijo med 
senzorjem in sensord iz katerih so razvidni surovi odgovori senzorja. »info« dogodki 
vsebujejo informacije povezane z delovanjem sensord/JMD, »error« dogodki pa napake v 
delovanju le-teh. Tak dizajn nam omogoča kontinuiran nadzor in validacijo delovanja 
programske opreme na nivoju zajema in obdelave podatkov, FTP prenosa, delovanja TCLI 
uporabniškega vmesnika, itd. 
Vsak TCLI uporabniški vmesnik za posamezni sensord podpira lokalni in mrežni dostop 
(telnet, nc) v realnem času, do vseh implementiranih servisov (get, set log, mode) in nadalje 
možnost implementacije avtomatske validacije programske opreme na nivoju podatkovnega 
toka. Iz posameznih sensord je možno v vsaki fazi procesiranja podatkov le-te zajeti in jih 
obdelovati z neodvisnim paralelnim avtomatiziranim postopkom, npr. z uporabo skriptnih 
jezikov (bash, perl, awk). 
 





Slika 6.1: Kontinuirana validacija procesiranja podatkov na nivoju sensord podatkovnega toka 
 
Kontinuirana validacija procesiranja podatkov se izvaja na različnih nivojih podatkovnega 
toka, kot prikazuje slika 6.1: 
• validacija / preverjanje na nivoju zajema podatkov – trenutne obdelave: 
o validacija kalibracijske procedure – izračun kalibriranih vrednosti iz surovih 
podatkov rval, zajetih iz sensord v skladu z xml nastavitvami kalibracijskih 
parametrov. Neodvisen izračun trenutnih podatkov pval in primerjava s pval 
podatki, zajetimi preko TCLI vmesnika, 
o validacija zajema statusov senzorja, 
o validacija procesiranja posameznih bitov trenutnih validacijskih funkcij 
upoštevaje xml nastavitve vrednosti validacijskih funkcij in primerjava s 
trenutnimi veljavnostmi, zajetimi preko TCLI vmesnika, 
o vzporedni zajem in preverjanje vrednosti statusov senzorja in vpliva na 
veljavnost trenutnih podatkov, upoštevaje xml nastavitve (format zapisa in 
»validitymask)« ter primerjava s trenutnimi veljavnostmi, zajetimi preko TCLI 
vmesnika. 
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• validacija / preverjanje na nivoju procesiranja podatkov – intervalni izračuni: 
o validacija izračuna izplena podatkov (acquisition ratio) – neodvisen izračun 
glede na zajete dobre podatke in primerjava s sensord rezultati, 
o validacija kodiranih veljavnosti – upoštevaje xml nastavitve validacijskih 
funkcij in primerjava glede na sensord izvedene veljavnosti, 
o validacija procesiranih/obdelanih podatkov glede na določene algoritme za 
posamezno merilno veličino (tip kanala) – neodvisni izračuni, primerjava in 
objava hroščev v primeru ugotovljenega odstopanja, 
o validacija formata izpisov podatkov – upoštevaje xml nastavitve. 
V primeru ugotovljene napake se generira »error« dogodek, posledično je na redmine 
strežniku objavljen hrošč. Dogodek je predan v nadaljnjo analizo in odpravo napake.  
Na X-DEG je za preverjanje oziroma validacijo zajema in procesiranja podatkov 








V magistrskem delu je predstavljena implementacija DEMS merilnega sistema z X-DEG 
visoko zmogljivo komunikacijsko platformo, ki predstavlja osnovni gradnik. Zasnovana je na 
odprto kodnem Linux OS. Pri tem smo zasledovali ključne cilje in smernice, ki so 
specificirane uvodoma (preglednica 1.1).  
X-DEG komunikacijska platforma, upoštevaje WMO/CIMO/TECO smernice, zagotavlja 
zbiranje, procesiranje, validacijo, arhiviranje in posredovanje podatkov v realnem času. 
Implementirane intervalne obdelave podatkov so prilagojene končnemu uporabniku in 
omogočajo vgradnjo dodatnih funkcionalnosti oziroma sprememb z relativno nizkimi stroški 
in v kratkem času.  
 
Standardizacija in optimizacija merilnih mrež in postopkov 
DEMS merilni sistem z integriranimi podpornimi strežniki (podrobneje so opisani v poglavju 
3.1) omogoča sledljivo vodenje programskih paketov, meta podatkov, kalibracij in celovite 
dokumentacije merilnih sistemov. Končnemu uporabniku je, preko hierarhično modularne X-
DEG zgradbe z xml podporo, zagotovljena razumljivost in upravljivost sistema. Navedeno 
omogoča transparentno nadgradnjo programske opreme, sledenje zahtevkov za vgradnjo 
dodatnih funkcionalnosti in odpravo programskih hroščev ter vodenje trenutnih in arhivskih 
verzij izvorne programske kode in programskih paketov. S standardizacijo postopkov je 
zagotovljeno transparentno in stroškovno optimizirano upravljanje vzdrževanja. 
 
Zagotavljanje sledljivosti meritev 
Vgrajen meta podatkovni sistem na nivoju X-DEG merilnega sistema preko kalibracijskega 
laboratorija in ISMM omogoča sledljivost meritev. Skriptni mehanizem podpira avtomatski 
vnos meta podatkov (poglavje 4.5.4) iz ISMM baze ARSO ter periodično preverjanje 
skladnosti podatkov na lokaciji in v centru. 
 
Daljinsko upravljanje z merilnimi mrežami in podatki 
Sistem X-DEG omogoča prenos trenutnih in intervalnih podatkov v realnem času ter 
periodičen FTP prenos intervalnih podatkov. Vsak programski modul (sensord in JMD) preko 
TCLI strežnika omogoča uporabnikom ali programom za zajem podatkov dostop do vseh 
implementiranih servisov (opisani so v poglavju 4.5.9) v realnem času. Drug način prenosa 
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podatkov je datotečno orientiran in uporablja protokole SCP/SFTP/FTP. Vgrajen je algoritem 
za nadzor prenosa podatkov, ki zagotavlja kontinuiteto in celovitost prenosa podatkov tudi v 
primeru izpada komunikacije. Podatki se po ponovni vzpostavitvi prenesejo za nazaj in 
dopolnijo.  
Odzivnost merilnega sistema in dostop do podatkov v realnem času je v splošnem povezana 
s kapaciteto komunikacijskih kanalov in optimizacijo uporabljenih komunikacijskih 
protokolov na prenosnem in aplikativnem nivoju. Sistem zagotavlja zelo hiter odziv preko 
fiksnih (HCOM, ADSL/MPLS) in preko mobilnih (2g/3g/3.5g/ 
GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA) omrežij. Na ta način so dosežene zahteve po distribuciji 
podatkov v realnem času za potrebe nadzora nad delovanjem, vzdrževanja, vizualizacije 
podatkov, oddaljene validacije merilnega sistema in podporo različnim prognostičnim 
modelom.  
 
Modularnost je izvedena z uporabo Linux OS preko TCP/IP odjemalnega strežniškega 
vmesnika/modula (slika 4.22). Programski paket lahko integrira povezovanje enega ali več 
CPU-jev ter eventualnih serijskih strežnikov v strukturo X-DEG. Modularna X-DEG 
aplikativna programska oprema s sensord in JMD modulom podpira porazdeljeno in 
generično integracijo dodatnih senzorjv ali obstoječe merilne opreme pri končnem 
uporabniku. Dodatne senzorje v strukturo merilnega sistema enostavno vključujemo z 
dodajanjem novih sensord modulov. Omogoča integracijo širokega nabora senzorjev in 
merilnikov ter standardizacijo ki zagotavlja fleksibilnost ter robustno in optimizirano rešitev 
za končnega uporabnika.  
 
X-DEG zasnova programske opreme je neodvisna od platforme na kateri teče in tako 
omogoča prenosljivost in uporabo tudi na manj zmogljivih ali nizko porabnih arhitekturah. 
Kljub temu zagotavljanje nizke porabe merilnega sistema kot celote, v veliki meri ostaja 
odvisno predvsem od priključene senzorike/instrumentov. 
 
Zmogljiv uporabniški vmesnik z uporabo integriranih sistemskih Linux funkcionalnosti 
omogoča možnost kontinuirane analize delovanja in validacije programske opreme na nivoju 
zajema podatkov trenutnih in intervalnih obdelav, saj uporabniku omogoča dostop na vseh 
nivojih podatkovnega toka (slika 6.1). S tem je omogočena kontinuirana analiza delovanja, 





mehanizmov ter posledično v zanesljivejše delovanje, točnost meritev, kontinuiteto in 
konsistenco podatkov. 
Zagotovljeno je arhiviranje podatkov na nivoju RAM pomnilnika ter dodatno shranjevanje 
rezervnih kopij in intervalnih podatkov na CF pomnilnem mediju. 
Vsi implementirani ukazi TCLI uporabniškega vmesnika so dokumentirani znotraj posamezne 
aplikacije. S tem je z vidika uporabnika, dosežena kar največja mera razumljivosti in 
upravljivosti sistema. 
 
Vgrajen analizator delovanja, razhroščevalnik in sistem alarmiranja vodi v relativno kratke 
odzivne čase za odpravo napak in posledično v zagotavljanje kakovosti in konsistence 
podatkov brez manjkajočih obdobij. 
 
Varnostna politika DEMS merilnega omrežja je zagotovljena z uporabo varnih protokolov 
za izmenjavo podatkov med napravami v omrežju ter kriptografske zaščite preko požarnega 
zidu za dostop do merilnega omrežja. 
 
Merilni sistem smo v letih 2010 do vključno 2016 implementirali na več kot 285-tih merilnih 
mestih, vključenih v različne monitoringe, ki jih izvaja ARSO. Sistem se je izkazal z 
zanesljivem delovanjem, preglednim upravljanjem ter glede na število merilnih mest, z 
relativno nizkimi stroški upravljanja.  
 
Nadaljnji razvoj za gradnjo optimalne komunikacijske platforme za merilne sisteme je 
usmerjen v implementacijo novejših procesorskih arhitektur, ki so podprte z 
Yocto/OpenEmbedded projektom. Glede na programsko zasnovo nam to omogoča 
implementacijo merilnih sistemov na nivoju SoM, kar v v nadaljevanju predstavlja 
standardizirane rešitve z minimalno infrastrukturo in daljinskimi instalacijami. Tehnološko 
rešitev je možno uporabiti za masovno uporabo, saj cena produkcije končne komunikacijske 
platforme ne bo presegla 100 EUR.  
 
Pristop nam omogoča tudi prilagojene rešitve ne samo za okoljske merilne sisteme ampak 
tudi na drugih področji, kjer je potreba po daljinskih meritvah, npr. energetika, upravljanje s 
pitno vodo, čistilne naprave, avtomatizacija v stanovanjskih naseljih in podobno. 
Zagotovljena je dolgoročna stabilnost merilnih sistemov z neposredno navezavo na Linux 
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jedro, ki predstavlja dolgoročno stabilen OS in minimalni API (glibc) za aplikativno 
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